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OZET

TEZIN BASLIGI : HASSAS DOKUM iCiN SERAMIK KALIPLARIN
HAZIRLANMASINDA OTOMAT iK SISTEMLERIN INCELENMESI VE
GELISTIRILMESI|

YAZAR ADI . DENIZ SIiNAN

Dokim tekngiyle Uretim ¢ok eski zamanlardan bu yana yapilnmakia
Malzemelerin dokim yoluyla Uretilmesi icin zamamrisinde gereksinimlere gore
bircok teknik geltirilmistir. Bu gelktirilen teknikler sayesinde, Uretim sonucunda
olusmasi istenilen karakteristik Ozelliklerin @anmasi, uygun bir dokim telgni
secilerek gercekitirilebilmektedir.

Bu tekniklerden biri olan hassas dokim yoluyla tidme eski cglara
uzanmasina gmen, endustriyel bazdaki Uretim tegnolarak kullanilmasi yakin bir
gecmii kapsamaktadir. Temel anlamda proses ilkfédildigi zamandan bu yana
ayni kalsa da, modern teknolojilerle bitieldigi zaman, konvansiyonel Uretim
teknikleriyle elde edilen drlnlerin  oftwramayacg dizeyde imalatlar

gerceklatirilebilmektedir.

Bu tekngin en blUylk dezavantaji ise Uretim suresinigedi endstriyel
yontemlere gore ¢cok uzun olmasidir. Bu sireninlkisesi icin gerceklgiriimesi
gereken yatirimlar ise ¢ok pahali olmaktadir. Buetken ve prosessamalarinin

uzun olmasi bu tekgin yayginlgmasini engellemektedir.

Bu calsmada, hassas dokim prosesi, prosgsnalari, Uretimde kullanilan
malzemeler ve malzemelerin nitelikleri, seramikipablusturmak icin kullanilan
makineler ve teknikler hakkinda bilgi verilgnolup, prosesin en uzun kismi olan
seramik kalip olgturulmasi kismini ggayan yeni bir makine tasarimi yapiktar.

Bu sayede prosesin en uzun kisminin kisaltilaregcgiikisaltiimasi hedeflengtir.

Anahtar Kelimeler: Hassas dokim, hassas dokim prosesi, seramik kadkine

tasarimi



SUMMARY

SUBJECT : RESEARCH AND DEVELOPMENT AUTOMATIC
SYSTEM FOR PREPARING SERAMIC MOLD FOR INVESTMENT
CASTING

AUTHOR . DENIiZz SINAN

Tecnique of Manufacturing by casting method is Hase antique time. A lot
of casting methods have been developed to meetetiigrements in time. These
developed technics provide some characteristic igjiezs in consequence of

manufacture, that can be actualized by choosinggheétechnic.

Investment casting which is one of the developetirigue in time, has been
using as an industrial technic in the recent pashdahough it is based on antique
time. Process of investment casting is nearly sénora invention time to now .
When it is combined with modern technology, manufacg that can't be

manufactured conventional production technics @addne.

The biggest disadvantage of investment castingng Imanufacturing time,
when it is compared other production technics. $twments for reducing process
time can cost very expensive. Because of theseigswes and its too long process

time is the main reasons why invesment castingisao popular.

In this thesis, some knowledge is given about itnaest casting process,
process levels, material of manufacturing and stiées of materials, used machine
and technics to manufacture ceramic molds, and ehima is designed to reduce
time that is the longest time of shell mold proc@3dsis, it is aimed to reduce process

time that is the longest time of process level

Keywords : Investment casting, Investment casting proc8ssamic Shell mold,
Machine desing
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1. GIRIS

Hassas dokum tekgii binlerce yil geriye uzanmaktadir. Bu tefim ilk
ornekleri, elle cabtirilan korukla firinlar ve dgal balmumu kullanarak ogturulan
kil kalibin icine, dokimslemi yapilarak elde edilen desenli siggadari ve takilardir.
Hindistan’in Happan sinirinda milattan 6nce 2500€@0yillarina ait eserlerle,
milattan 6nce 1333-1324 yillarina ait olan Tutamkba'un mezari, Mezopotamya,
Aztekle, Maya ve Afrika'daki Benin medeniyetindeetitmis bakir, altin ve bronz
detayll sanat eserleri, dinya capinda bulundrneklerdir [1,2]. Hassas dokim
yontemini anlatan bilinen en eski metin (ScheduleeBarum) milattan sonra 1100
yillarinda Theophilus Presbyter adindaki bir rakapafindan yazilnstir [3]. Bu
yazilan metinler Perseus’la Medusa'ninsinen heykelini yapan, heykeltgave

kuyumcu ustasi Benvenuto Celllini (1500 — 1571afiadan kullanilmgtir [4].

Hassas dokim, 19. yuzyilin sonlarin&aonl897 yilinda Dr. Bluffs tarafindan
discilikte kron ve kakma icin bu yodntemi kullanmaya slanasiyla, modern
endustrilerde yer almaya gamistir. Dr. Taggart tarafindan 1907 yilinda bu yonteme
hiz kazandirilmy, aynt zamanda mum model Bilderinin mikemmel 6zelliklerini

formulize ederek, hava basinciyla gah dokiim makinesi icat etgtir [5].

ikinci dinya sawa yillari olan 1940’larda, 6zel ajan iceren hassas ve net
sekillere sahip olan ve geleneksel yontemlerle imedilemeyen ya dasleme
sirasinda ¢ok fazla zaman harcanarak imal ediletalnparcalarin imalatina, talep
artmstir. Bu nedenle bu tip parcalarin imalati icin esitiihassas dokim imalatina
donmigtur. Savatan sonra, karnggk metal parcalarin imalati i¢in, hassas dokimun
kullanimi bircok ticari ve endustriyel uygulamaralaa yayilmstir [6].

Hassas dokim uygulamalari genel olarak, derecetidsadokiim ya da seramik
kabuza dokumseklinde yapilmaktadir. Dereceli hassas dokim gidesllaki ve dg
sanayi kullaniimakta olup, metal bir kaba mum mogglsstirilip, icine 6zel bir algi
dokulip kurutulduktan sonra, icerideki mumun sddalarak dokim yapilmasi
suretiyle gercekigiriimektedir. Bu tekngin dezavantaji, dokim kalitesi cok ikna

edici olmamasidir. Ayrica, sadece klguk parcalatilébilmektedir.



Endustriyel kabuk teknolojisinde kullanilan bal mwnpargasinin, seramik
camur icine batirildiktan sonra, Uzerine 0zel bumk serpilip kullanimina
baslanmasiyla, hassas dokim uygulamalarisgetye balamistir. Kabuk olgturma
islemi, mum modelin yakkak 1 mm kalinlginda tabakayi okiurmak icin, seramik
camura batinlip kuruduktan sonra tekrar daldirmea kumlama glemine tabii
tutulmasidir. Bu slem 6 — 8 mm kalinfiinda kabuksekli olusturulana kadar
tekrarlanir. Olgturulan seramik kabuk formu, sonradan isitilip dglkki mum
bosaltildiktan sonra, girilme islemine tabii tutulur. Sivi metal eriyik bitgiolan
kahba dokulerek katifamaya birakilir. Bu tekg@in tek dezavantaji, cok zaman alici
olmasidir. Olgturulan katmanlari kurutmaglemi 1 gun strebilmektedir. Bu da seri
dretim icin en buylk sakincayl glurmaktadir.Sekil 1.1'de c¢sitli hassas dékim

parcalari 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Caitli hassas dokum parcalari [7]

Seramik kabuk kaliplar, yiksek sicakliklara dayaddabnden, hizli
prototipleme ile bazi metal dokiim parcalar koldglildretilebilmektedir. Micevher
ve dg sanayinde kullanilan dik erime noktasina sahip malzemelerin olmasi
durumunda ise, seramik kabuklu dékimin daha uzumamaalacginda dolayi
dereceli hassas dokim teknolojisi tercih etmektedizli prototipleme uygulamalari,
hassas dokumde seramik kaliplar stluurken gerekli olan mum modellerin
yapiminda kullanilabilmektedir. Bu sayede hizli bakilde karmak parcalarin

dretimi mimkun olabilmektedir [8].



Gunumuzde hizlh prototip Uretim teknolojilerinde k¢douyiik ilerlemeler
kaydedilmitir. Halen otuzun Uzerinde hizli prototip Uretinknelojisi vardir ve
bunlarin bazilan ticari olup kullaniimakta, baml#&se aratirma laboratuarlarinda
gelistirme gamasindadir. Béangica gore hassasiyet gittikce arttirdnae malzeme
secim arafii gensletilmistir. Boylece "prototip" kelimesi ¢ok ©6nemli olmaya
baslamistir. Prototipler, geken teknolojilerle artik fonksiyonel ve (retim dOnces
testler icin daha fazla kullanilmaya skenilmistir. Bir parcanin modeli, NC
tezgahlarla veya ellesleme gibi klasik metotlarla da gerceftielebilir. Hizli
prototip Uretim teknolojisi, gier klasik yontemlerde olgw gibi hammaddeden
malzeme kaldirma yerine tabaka tabaka ekleme esakaganir. Bu sistemlerle,
imalat zamani kisaltilabilir ve yeni Urlnler dahabgk tasarlanip imalatina
gecilebilir. Tanimlanan timlemlerde girg STL modeli olarak alinir ve parametreler
isleme bali olarak tanimlanir. Uretilecek olan model paralégzlemler ile dilimlenir
(Slicing). Her iki dilim arasindaki uzaklik tabakalinligi (Layer Thickness) olarak
isimlendirilir. Fotopolirnerlerden gindaki diger malzemelerin kullanimi gibi 6nemli
sekilde fark eden etkenler olmasinaggmeen, anasiem aynidir ve bu; parcalarin
tabaka tabaka imal edilmesidir. Bdeimler genel olarak tabakali imalat teknolojileri
olarak bilinir. Bu teknolojiler gittikce galmektedir. [9].

Bir prototip calgmanin ya da Uretimin ¢ok kisa zamanlarda tamamibnesi
amaclaniyorsa, yuksek teknolojili tretimlerin kulilmasi gerekmektedir. Cunku bir
urin ne kadar karmek olursa, konvansiyonel teknolojilerle Uretilmesi kadar
zaman alacaktir. Komplike sistemlerin getilmesi icin yapilacak her degsiklikte,
kullanilan her parcanin imalati tekrardan yapgaodan, yapilan tasarimin

mukemmellsgtiriimesi yillar strecektir.

Her ne kadar hizli prototipleme ile istenilen p#aga modelleri elde edilse
bile, imal edilen parcalarin kullanimlar kisithdMetal parcalarin istenilen 6zellikte
ve Olcllerde gerge en yakin olacakekilde, kisa zamanda imal etmek icin hassas
dokim yontemi uygulanir. Fakat hassas dokimun etikbdezavantaji, dokimin
yapilacg& seramik kabgun kuruma surecidir. Seri tUretim tekniklerinden ka1,
robot kollar ve Uretim hatlarin i¢in kurutma firani gibi teknolojiler gelktirilmis

olmasina rgmen prototip Uretimler hala eskisi gibi yapiimaktagekil 1.2'de hizh



prototipleme ve hassas dokumyamalarini birlgtirerek elde edilen parcaekli
gosterilmektedir.

Sekil 1.2. D6kim malzeme icinsamalar (a) Hizli prototipleme ile yapilgnmodel,
(b) Silikon kahptan ¢ikarilan mum model, (c) Seilarkalip yontemiyle dokulmgi
metal parc¢a [10]

Elle yapilan Uretim tekginde seri imalatta robotlarla yapilan Gretimlerdeki
gibi iyi niteliklere sahip seramik kaliplarin Gretiesi zordur. Bu nedenle, prototip
uretimler icin bu glemi yapacak bir makinenin ihtiyacin gereksinimrdsa. Bu tezde
yer alan makine tasariminda bu amac gozeilmBu amacla, hassas dokim prosesi
icin detayll literattr argirmasi yapilmy, mevcut uygulanan yontemler incelegmi

proses icin kullanilan makine tasarimlarisaramistir.



2. HASSAS DOKUM

Hassas dokimde, genellikle malzemesi mum olan taekarkmlik bir
malzemenin Uzerine seramik camur kaplanarak, ddlstemi icin sertlgtirilir. Tek
kullanimdan ama¢ modelin kaliptan c¢ikariimasi, tkaliise dokumun ¢ikariimasi
esnasinda tahrip edilmesidir. Hassas dokim pra$esiseramik camur, mum

modelin Gzerine kaplanarak kalibin Ust ve alt demetolwturmasi icin kullantlir.

Hassas dokum kaliplarini glurabilmek icin iki tane belirgin yontem vardir.
Bu yontemler dereceli (kati kalip) hassas dokim seeamik kabuklu hassas
dokimdir. Seramik kabuk prosesi, muhendislik uygallarinda dereceli hassas
dokimin yerine kullanilan Gstin bir tekniktir. 19861 itibariyle kanat biciminde
olmayan hassas dokum pargalariyla, buylk vesgeh parcalarin dereceli hassas
dokimle yapilma orani, %20 den daha azdir. Bugiiaceé hassas dokim prosesi
oncelikli olarak d¢ci ve micevher dokimlerinde genel olarak demir giama

alasimlarda uygulanir ve mihendigi ktcik bir kismini kapsar [11].
Hassas dokumun dstunluklesagida verilmitir;

» Kiguk ve karmgik bigcimli parcalarin tretimi i¢in uygundur.

« Boyut hassasiyeti ve yuzey kalitesi mikemmeldir.

* Genellikle ek glemlere gerek kalmagindan, slenmesi giu¢ malzemelerin
dokimunde tercih edilir.

» Kalip tek parcali oldgundan parca yizeyinde boélim dizleminin izi kalmaz.

e Mum, tekrar tekrar kullanilabilir.
Hassas dokimin olumsuz yonleri ise;

» Her bir parca icin ayri bir modelin Uretilmesi gere
* YOntem mekanizasyona uygun olmayip, Uretim hiztafgasitesi dgiikttr.
* Model ile kalip malzemelerinin pahali olmasi vetiinen cok sayidasiem

icermesi nedeniyle parca maliyeti yiksektir.



(o))

Hassas dokumle elde edilen dékimler, kum dokimial iedilememektedir.
Hassas dokiumun en buyldk bir avantaji kalipstolwlduktan sonra modelin @i
cikartilabilmesidir. Bu olay kum doékimde yapilamdataair. Kum dékiimde kalibin
yarisi olgturulduktan sonra model @ cikartilirken, hassas dokimde ise mum
model eritilip dgari ¢ikartildiktan sonra, kalip yiksek sicakhkianditilarak kalip
icinde kalan mum buhagarilir. Ayni zamanda ince boélgeler, hassas dokimde
kolaylikla yapilip ¢ok iyi sonuclar elde edilebilibiger yonden hassas dokim cok
zaman alan ve pahal bir prosestir olmakla berdiegeyler yanls yapildgl zaman
dizelme imkani kum dokime gore ¢ok dahgiétiir. Sekil 2.1'de hassas dokumin
prosesi icin basit adimlar gosterilmektedir. CizeRy1’'de ise hassas dokimugedi

dokim yontemleriyle karlastiriimasi gosterilmektedir [12].
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Sekil 2.1. Hassas dokimuin prosesi icin basit adipdtby

2.1. Model Materyalleri

Hassas dokumde kullanilan model materyalleri bagiastik ve mum olarak
gruplandinlir. En yaygin olarak mumlar kullanilfPlastik modeller ise (genellikle
polystrene) ¢gu kez ince seramik kaliplarin kullanggl dolu kaliba dokimle
ili skilidir [11].



Cizelge 2.1. Hassas dokumigel dokim yontemleriyle kautastiriimasi [13]

Proses Avantajlar Dezavantajlar Uygulama Ornekleri
Metal malzeme, ebatsallik,| Geng tolerans aragina o
Kum o _ N | Motor bloklar, silindir
sekilsellik olarak geryi aralikta| ve kotu bitirme yuzeyine
dokim o o basliklar
kullanilir ve diguik maliyetlidir sahiptir
Iyi bir dogruluk ve bitirme .
Kabuk o | Limitli par¢a ebatlarina] Baglanti gubuklari,
Ozelliklerine ve yuksek Uretim o o
Kaliplama o sahiptir disli kutulari
oranina sahiptir
Dolu Metal malzeme, ebatsallik, o
o _ Modeller diguk Silindir balari, fren
kaliba sekilsellik olarak gery aralikta o _
dayanima sahiptir. komponentleri
dokim kullanihr.
Metal olmayan
Plastik

Komplekssekiller, iyi bitirme | malzemelerde kullanilir

Prototip mekanik

kaliplar ozelliklerine sahiptir. distk Uretim oranina parcalar
sahiptir
] Komplekssekillere, yuksek _ o
Seramik o Klcuk parcalar imal | Pervaneler, enjeksiyon
dogruluk oranina, iyi bitirme N
kaliplar o o edilir. uclarn
Ozelliklerine sahiptir.
Hassas | Komplekssekiller, mikemmel| Kuiguk parcalar imal
iy I - . Micevher
dokim bitirme 6zelliklerine sahiptir. edilir, pahalidir.
Kokil lyi bitirme ozellikleri, dgtk Maliyetli kalip, sadece
oki
ok gozeneklilik, yuksek tretim basitsekiller imal Disliler, disli kutular
Okim
oranina sahiptir. edilebilir.
Maliyetli kaliplar, kiguk .
Metal Mukemmel 6lcusel dgruluk, Tam dililer, kamera
o ) _ | parcalari, metal olmayan _
enjeksiyon | yuksek Uretim oranina sahiptir. ) o kasalari, jantlar
alasimlar imal edilebilir.
Santrif(j Buyuk silindirik parcalari, iyi | Maliyetli, limitli sekiller Borular, boyler,
dokim kalite oranina sahiptir. imal edilebilir. volanlar
2.1.1. Mumlar

Cssitli karisimlardan olgan mumlar bircok hassas doékim modeli igin temel

materyal olarak tercih edilirlerken, icerisinde sael dgal mum kargimi iceren



malzemeler nadiren kullanilir. Genellikle recindagbik, doldurucu, yumyaticl,
antioksidan ve boya gibi materyallerin mumlarinn&i eklenmesi sayesinde,
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin, yapilari dgistirilir. Sekil 2.2’'de yaprak ve boncuk

mumlara 6rnek gosterilmektedir [11].

Sekil 2.2. Yaprak ve boncuk mumlar [14]

Modeller i¢in en yaygin kullanilan mumlar parafinlee mikro kristalinledir.
Bu iki malzemenin kombinasyonlari, birbirini tamayici old@gundan siklikla
kullantlir. Parafin mumlarin erime noktasigéeleri, 2.8°C ye veya buna yakin bir
deger artgiyla kontrol edilebilirler. Erime noktasi 55 ile 82 arasinda olan mumlar
en yaygin olarak kullanilanlardir. Bu mumlarin rtitkéa birlestirilebilmesi,
siniflandirmaya uygun olmasi, yiksek kayganliksidtierime viskozitesi ve @ik
maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi, yaygin hiekilde kullaniimasina sebep
olmaktadir. Parafin mumlarin kirilganlik ve yukse&kme payi olmasina gaen
uygulamalari biraz sinirlidir. Mikro kristalin muanl ise, mum kagimlari icin
yuksek oranda plastik ve sertlik ga@amaktadir. Mikro kristaline mumlar, parafin
mumlardan daha yutksek erime noktasina sahiptigegenellikle parafin mumlarla
kombinasyon olgturularak kullanilirlar.

Ozocerite, parafin ve mikro kristalin mumlarla benZonksiyonlari yerine
getiren 6nemli bir mineral mumdur. Fisher-Tropschunmfari ise parafinlere
benzeyen sentetik hidrokarbonlardir, fakat ¢cok daba erimelerine sebep olan
yuksek erime derecelerine sahiptirler ve mum mgdeiminda sertin ve rijitli gin
olusturulmasini sglarlar. Polietilen mumlar (molekuler galiklari genellikle
polietilen plastiklerden daha gliktir) Fisher-Tropsch mumlariyla benzerdir, fakat

132°C gibi daha yiiksek erime derecelerine sahiptidéi.[



Candelilla (s@ut cicezi) oldukca yapikan ve hafif sert dénemli bir bitkisel
yapskandir. DUk genlgme katsayisina ve katgleken, hidrokarbon mumlara gére
daha az buizulme 06zdine sahiptir. Candelilladan, parafinin segtielmesi ve
yumwama noktasinin yikseltiimesi icin faydalanilir. B@unmaktadir ve fiyati cok

dalgalanmaktadir.

Carnauba (guney Amerika’da bir palmiye turigeti bir énemli bitkisel
mumdur. 83C gibi uygun bir erime noktasi ve dik termal genlgme katsayisi
vardir. Carnauba cok sert, yggm olmayan ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Oldukca

pahall oldgundan limitli kullanim alani mevcuttur.

Balmumu yaklaik olarak 64C erime sicakfiina sahip olan dm@l bir bécek
mumudur. Geni bir sekilde mum model yapmak i¢in kullanilir ve modetikemlari
icin faydalanilir. Mikro kristalin mumlarla kiyasidabilecek sekilde, mum
modellere, birka¢ benzer karakteristikte katkilabddunur. Seramik kabuklu hassas
dokim yonteminde orijinal mumun kullaniimasina #gemduguna inanilir fakat

diger mumlara gore maliyeti yuzinden limitli kullanatanina sahiptir.

Palmitic ve sitrik asitler, mum Ozellikleri iyi aoha yagli asitlerdir.
Eritildiklerinde, digik viskoziteli, kati halde 1sil geryimesi az ve katikarken cekme
orani az olan, gepioranda malzemelere uygunluk gosterebilen bir nmaézbr. Bu
Ozelliklerine rgmen, montan mumu (asit ve estegsigetlrinin ikisi) yah asit
amit’ler, seresin, stearone ve hydrogenated cas@r gibi diger mumlar da hala

kullaniimaktadir.

Su ana kadar bahsedilgpnimumlar en yaygin olarak mum modellerin
karisimlarinin olgturulmasinda kullanilirlardir. Parafinler ve mikikristalinler
aralarinda en yaygin olarak tercih edilendir.skabircok mumda mevcuttur ve
potansiyel olarak faydahdirlar. Birgok durum igelirli bir mum ¢agidi kullaniimaz,

¢cunkd ucuz bir mumda ger mumlarla benzer 6zellikler sunabitird].

Mumlar, makul 06zellikleri sayesindesimdiye kadar dier malzemelerin
Ozellikleriyle kolayca elde edilemeyen niteliklekarsi, diger malzemelere gore lyi
bir denge sgladilar. Duk erime noktalari ve erime viskozitelerine sahlimalari,
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onlar kolaylikla bilgik olabilen, enjekte edilebilen, salkim halinde rtgredilebilen
ve ince seramik kaliplari kirmadan eritilerek c¢tkabilen bir malzeme haline
getirdi. Mumlarin sahip oldiu bu 06zellikler, déik sicaklikta ve basincta
kaliplanmalarina imkan gmmakta ve ayni zamandaiadiricilik 6zelliklerinin

olmaysindan kaynakli dgilk takim maliyetin olgiasina sebep olmaktadir.

2.1.2. Katki Malzemeleri

Normalde mumlar birgcok faydali Oz elinde bulundurmaktadir, fakat

yetersiz kaldii iki 6nemli alan vardir.

» Dayanikhlik ve rijitlik, 6zellikle kirllgan moded#irin yapilmasi gereken
yerlerde.
« Olgiisel kontrol, 6zellikle modelin kaliplanmasi asinda ve sonrasinda

katilasirken olgan ylzey kavitasyonlarini gidermek igin

Bu alandaki gefimeler mum o6zelfi bulunmayan katki malzemeleriyle

yapilabilir.

Mumlarin dayaniklilik ve tokluklar polietilen, &8eltlozu, naylon, etilen vinil
asetilen ve etilen vinil akrelik gibi iyi bilineryiksek molekul grlikli plastik katki
malzemeleriyle gsgtirilebilir. Bu malzemeler kullanim miktarlarina ga olarak

mumun kaliplanma sicakinda, ytuksek oranda gkandir.

Bununla birlikte kullanilan katki malzemesi miki&ml, model ve salkimin
tasinabilme karakterisginde, 6nemli bir gefme sglamak icin yeterlidir. Bunun igin
genellikle polietilen kullanilir. Cunku polietilerekonomik olmakla birlikte, gegi
mum yelpazesine uyum @amaktadir. Etilen seltlozun kullanimi, pahali ofnmalan
kaynakli ¢cok sinirhdir. Etilen vinil asesat veleti vinil akrilik uygulama alanlari

gengleyen, yeni malzemelerdir. Naylon ise sadece kimiktarlarda kullanilir [11].

Katilasma esnasinda afan ve yilzey kavitasyonuna sebep cekmelerin,
karisimin icinde plastik malzemelerin katiimasiyla azalttadir. Buna r@men
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plastik malzemelerin kullanim etkisi, visikozitenyiiiksek dgerlere ulamasindan
once kullanilabilineceksekilde, yani dguk miktarlarda kullanilacaksekilde
sinirlandiriimgtir. Mum kargimlarinda en iyi etkiler, icerisine recine ve dolgu
malzemeleri eklenerek elde edilir. Mum model yapaa en c¢ok kullanilani
reginedir. Dolgu malzemeleri daha segici kullaniie bu, mum modellerin
olusturulmasinda modelin, dolgu malzemeli veya malzemeslusuna gore

tanimlanmasina sebep olur.

Mum modelin ¢gekmesini azaltmak ic¢in kullanilan regjer, sertlgtirme igin
kullanilan plastiklerin, molekulergaligindan daha hafiftir. En kullagh regineler
surekli sicakigin artmasina neden olan ve isitma sirasinda katdaya gecerken
kendini belli etmeyen ya da terslemi olan s@utma sirasinda sividan katiya
gecenken muma dogebilenleridir. Kullanilan miktarlar oldukca fazlalabilir.
Cunku recineler mum prosesinin gercagkile sicaklikta, dgik eriyik viskozitesi

sgilarlar.

Mumlara katki icin kullanilan regineler ¢cok sayidecinenin (esterlenmi
polimerlenmg, hidrojenlenmy ve dehidrojenlenmg) karstirilmasiyla elde edilir.
Burgundy zifti, vernik ve terpen recinelerinin kami gibi iyi bilinen, ¢ bilgikten
olusmus recine, érnek olarak verilebiliflave regineler kumaron — inden, petrolden
olusmus ¢ssitli hidrokarbon regineler ve birkag komdir katramdSu ana kadar
bahsedilmj recineler, genibir yymwama noktasi argdini kapsar ve viskoziteleri,
sicaklga kagl bir tepkime icerir. Oda sicakinda, yumgak ve yapkan yapilari
sert ve kirilgan bir yapiya dosgiirken, mum ve plastiklerin icinde gerdir kullanim
model mumlar icerisindeki kullaniminin, uygun bigekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

2.1.3. Dolgu Malzemeleri

Mumlarin katilama sirasinda ojan cekmeler, dolgu malzemesi olarak

adlandirlan toz halindeki katki maddeleriyle dealalabilir. Dolgu malzemeleri
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karisim icinde erimeden bulunur, mumlardan daha yuksghkre sicakigina sahiptir
ve karsim eritildiginde, enjekte edilebilirlik sispansiyonu gtwrurlar [11].

Dolgu maddeleri erimediklerinden ve kullanim mikter bagh olarak,
karisimin katilgmasi esnasinda @glkn bizulme sirasinda, cekmeye katkida
bulunmazlar. Sekil 2.3'de dolgu maddelerinin 1sitma ve gama sirasinda
genlgmeye etkisi gosterilmektedir. Dolgu malzemeleri mlatumlarinda polisitren,
cesitli dicarboxamide ve ikkili bilesikler, isotropik asit, pentaerythritol ve
hexamethylenetetramine ile birlikte kullanilir. Kaiilan dolgu malzemeleri tercihen
az miktarda ve @t oranh kiresel yapilarda olmahdir. Kuresel gaten, ici bg
karbon mikro kireler ve isi ile sertn plastik kiresel partikiller gibi, birka¢c dolgu
malzemesi gegtirilmi stir. Konsept olarak, kati dolgu malzemelerle ayneltkleri
sglayacak ve erimi mum ile su emisyonu igeren, bir tir dolgu malzens
gelistirilmi stir. Bu tip mumlar ticari olarak mevcuttur [11].
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Sekil 2.3. Dolgu maddelerinin modeller Gzerindekluaetrik termal
genlemeleri[11].
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Benzersekilde mumlarin igine ek olarak, birka¢ katki malesi kullanilabilir.
Boyalar rengi ayarlamak icin kullanilir ve bu sagenhodelin yollgu ile parca
sablonlar1 birbirinden ayrilabilir. Anti oksidanlatermal bozulmaya meyilli olan
mumlari ve recineleri korumak icin kullanilabili¥aglar ve plastiklgtiriciler ise
enjeksiyon Ozelliklerini dgistirmek ve buzilmeyi azaltmak igin kullanilabilirler
Cizelge 2.2’7de mum kanmlarinin olgturulmasindaki katki malzemeleri oranlarn

gosterilmektedir.
Sonu¢ olaraksu ana kadar bahsedilenler ginimiz model mumlarggdo
malzemesiz) c¢atli  bilesiklerden olgmaktadir ve gagidaki  oranlarda

kullaniimaktadir.

Cizelge 2.2. Mumlarin okturulmasindaki katki malzemeleri oranlari [11].

Icindekiler Bilaim %
Mumlar (Genellikle birden fazla) 30-70
Recineler (Bir veya iki) 20 - 60
Plastik (bir) 0-20
Diger katki malzemeleri 0-5

2.1.4. Mum Sec¢imi

Mum modelin malzemesinin formulleri, proses alamarve dger alanlara

gore belirlenmy olmalidir. Bunlarin kendine 6zgu 6zelliklegagida belirtiimistir.

* Enjeksiyon Edilebilme: Yumuwama noktasi, donma arall maddenin
akiskan ozellikleri, tekrar kullanilabilme, ylzey vezndanma siresi

* Nakil, Tasima ve Birlestirilebilme: Yaglayicilik, dayanim, sertlik, rijitlik,
darbe direnci, stabilite ve kaynak edilebilme dzgell

« Olglisel Kontrol: Isil genlgme/blizilme, katikgna sirasinda ofan

bizulme, kavitasyonggimi, carpilma ve stabilite
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« Kalip Yapimi : Dayanim, isinabilirlik ve kagtim malzemeleri ile solventlere
dayanim

e Kaliptan Cikarilma ve Yakilma: Yumusama noktasi, viskozite, termal
genleme, termal diftizyon ve kil miktari

* Cesitlilik:  Maliyet, bulunabilirlik, geri dongiiminin kolay olmasi, toksitise

ve cevresel faktorler

En iyi secim yontemi ise laboratuar ortaminda butdrlerin imalat icin

uygunlysunun test edilmesidir.

2.1.5. Plastikler

Plastikler, mumlardan sonra gelen ve gerdranda kullanilan model
materyallerinden biridir. Genellikle, polisitrenngi malzemeler genel kullanim

amacl olarak kullantlir.

Polistren ve dier plastik malzemelerin temel avantaji, yiksek deaotomatik
ekipmanlar yardimiyla dretiminin mimkin elu ve modellerin sahip olgu
oldukca ince kisimlarda, s®mmma sirasinda ofan hasarlara ker dayanim
yeteneklerinin iyi olmasidir. Ayni zamanda cok etk ve stabil olglariyla,
modellerin uzun sire bozulmadan saklanabilmeleiigerd ozelliklerindendir.

Polisitrenin aksine bircok mum model zamanla bogwe kullaniimaz hale gelebilir.

Polisitren malzeme kullaniminin bir dezavantaji,deln kaliptan cikariimasi
sirasinda kalibin kirilmasina meyil giurmasidir. Bu olay seramik kabuklu hassas
dokim icin, derece ile yapilan hassas dokime gdaba dkotd bir durum
olusturmaktadir. Polietilen, naylon, etil seliloz vdisez asetat gibi gier yaygin
plastikler icinde bu durum aynidir. Polisitrgekillendirilmesi icin kullanilan takim
ve enjeksiyon ekipmanlari, mum ic¢in olanlardan c@ha pahalidir. Sonug olarak
polisitren bazi uygulamalarda kullanma uygundur.ehika da bulunan 72 hassas
dokim tesisini iceren bir makaleye gore, bu tesisl#20 den daha azi polisitrenin
kaliplanmasi icin gerekli olan makineye sahiptiud@ mum enjeksiyon makineleri

13 te 1 oraninda daha fazla sayida glohu gozler 6niine sermektedir [11].
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Polisitren icin en Onemli uygulama beklide kucukpye hassas kanatcgik
yapimidir. Nozul ve butinge&k rotor modellerin dokimu icin, mum ve plastikten
olusan kompozit yapilar kullanilir. Bu modellerdeki Kikckanatciklar oldukca ince
ve hassastir. g&r mum kalip kullanilirsa, model ¢ok kirllgan olabgsinden,
dokulmiz malzeme Uzerinde kucguk bir cektik veya catlak dida, yapim glemi
oldukgca pahali olan dokulmubutin malzemenin geri iadesine sebep olabilir.
Polisitren malzeme bu problemi ¢6zmektedir ve buyi&delleri olgtururkenki
kaliplama sirasinda gereksiz catlaklar olmaksimal iedilip, modelin geri kalan
yapisi icin mum kullanilarak ofturulan yapida, uygun bir malzeme goérevi
gormektedir. Polisitrenin der bir 6nemli kullanimi ise kiguk parcgalardan selu
modellerden ¢ok miktarda yapilabilir olmasidir. Buggmen bu uygulama dereceli
hassas dokumlerde uygulanmak Uzere, seramik kabbklssas dokimle vyer

degistirmektedir.
2.1.6. Dger Kalip Malzemeleri

Ureyi temel alan model malzemeleri avrupa dastalimistir. Cok sert ve
gucli bu malzemeler, plastiklere benzemektedir igsgk basincli enjeksiyon
makineleri kullanilarak, modeller imal edilmekteditreden imal edilen modellerin
bir avantaji, seramik kaliplarda gerilim glurulmadan kolaylikla cikartilabilir
olmaldir. Modeller basit bigekilde su veya sulu ¢ozelti icinde ¢6zinebilmektedi
Bazi uygulamalarda, Paradichlorobenzene ve nadtalden olgan model
uygulamalarn Japonya da kullaniktm. Kopuk polistren de uzun zamandan beri

uygulamalarda kullaniimaktadir.

2.2. Model Yapimi

Hassas dokium icin modeller, imal edilmesi istenijekildeki parcaya gore
olusturulmus metal bir kalibin i¢cine, model malzemesinin enge&tilmesi sayesinde
olusturulur. Kuguk adetteki modeller ise konvansiyomehkinelerde slenerek de
elde edilebilmektedir [11].



16

2.2.1. Mum Modellerin Enjeksiyonu

Mum modeller, genellikle diik sicakliklarda ve basingta, bu amag icin
olusturulmus, birbirinden ayrilabilen kaliplarin igine enjekeelilerek olgturulurlar.
Modeller malzemesi sivi halde, yari ghan ya da katikana sinirinda kaliba enjekte
edilebilir. Katillggma sinirindaki malzeme, mumun ekstrizyon yontemilee
edilmesinde, ¢gu kez tercih edilen yontemdir. Sicaklik agalgenellikle 43C den
77°C aralgina kadar, basing argliise 275kPa’dan 10.3 Mpa’a kadardir. Sivi
mumlar yiksek derecelerde vestld basinclarda enjekte edilirle&ekil 2.4'te
enjeksiyon gleminde kullanilan makine ve kalip gosterilmektediatr mumlar ise
disuk sicakhkta yuksek basingta enjeksiyoglemine tabii tutulurlar. Bazi
durumlarda ayni 6zellikteki mumlar veya mumlarimgani busartlar altinda enjekte
edilirler, fakat tek yontem galirip buna mumu adapte etmek genellikle en faydali
olanidir [11].

(@) (b)

Sekil 2.4. Mum Modelin salkim parcalarinin enjeksiygontemiyle tretilmesi (a)

Mum enjeksiyon makinesi; (b) Mum enjeksiyon kal(@@;
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2.2.2. Plastik Modellerin Enjeksiyonu

Polisitren modellerin genellikle enjeksiyon sictdi 177C ile 260C
arasindadir ve 27.6 Mpa ile 138 Mpa araliklarinddisgn standart enjeksiyon
makinelerinde imal edilirler. Bu makineler dikeygstulan, kalibin yarisini ggyan
baski levhasi bulunan ve merkez baski levhasinindeq, yatay birsekilde
enjeksiyon glemi yapan hidrolik makinelerdir. Polistren gramiilbesleme hunisinin
icine yuklenerek enjeksiyonlemi 6ncesi buraya toplanir ve daha sonra makinenin
icine alinarak isitilir. Modern makineler kaliba jedte edilecek malzemeyi
hazirlamak icin 1sitma sistemine sahip donen kilaya sahiptir. Bazi makinelerde

ise enjeksiyonsiemi igin piston kullaniimaktadir.

Cok gozlu kaliplarda, yaygin bigsekilde kullaniimaktadir. Bu kaliplarda
otomatik ya da yari otomatik operasyon teknikleriyliksek miktarda urin elde

etmek mumkindur.

Ayni karakteristik 6zellikler, mumun kalplanmasanda mumkuindir. Mum
bilesiklerinin gelismesi, plastik enjeksiyon makinelerindeki Uretim estiinde iyi

sonugclar vermnsiir.

2.2.3. Konvansiyonel Yontemlerle Mum Modelin Elde Hilmesi

Prototip ya da deneysel bigte, bir veya birka¢c adet model gerekli aidu
durumlarda, mum ya da polistrenden malzemeden nmodie€k olarak elde edilmesi
icin kullanilan bir yontemdir. Bu durumda mum ya galisitreni konvansiyonel
yontemlerle gleyereksekil verebiliriz. Bu yontemden model ghlurmak i¢cin zaman
gerektgi ve maliyet olgturuldusu icin kacginilir. Bu yontem icin 6zel mumlar

gelistirilmi stir.

Mum modellerin olgturulmasinda bu uygulamalarin haricinde, silikoryare
polilretandan, negatif kaliplar glurulma veya pozitif modelin ofturulmasi

uygulamalar gelmektedir [11].



18

2.2.4. Mum Modelin Oluwturulmasinda Kullanilan Silikon ve

Polilretan Kaliplardaki Distorsiyonun Kar silastiriimasi

Hassas dokim prosesinde kullanilan mum model diigiimin istatistiksel
analizi Uzerine yapilan ¢amada, farkh kalip turlerinin modelin distorsiyoftiaerine
etkisi incelenmytir. Polilretan kaliplarda, silikon kaliplara gomaha dizgin
modeller elde edilgi gorulmistir. Polilretan kalip ile diik basin¢c ve yiksek
sicaklikta, uygun stre secilerek duzgin modelletilébilmektedir. Kisa surelerde
daha duzgin modeller Uretiimektedir ancak siurerok &isa olmasi, kaliptan
cikarihrken ¢ok yumgak olmasi nedeniyle distorsiyona neden olmaktaide
edilen sonuclar, boyutsal kararliiyi dokim parcalarin Uretilebilmesi icin CAD
cizimlerinde gerekli toleransin verilebilmesine guanci olur. Poliiretan ve silikon
kaliplar kullanilarak dretilen mum model boyutlataki deismeler, Sekil 2.5'de
gOsterilmitir. Silikon kalip kullanilarak Gretilen mum modeitle distorsiyon daha
fazladir. Silikon kaliptan dretilen modellerde ¢ataa dgisim 0,63mm ve polilretan
kalipta 0,23mm’dir [15].

1.20
------ Poliiiretan kalip =ms=m= Silikon kalip
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Mum model
Sekil 2.5. Mum modellerde distorsiyonun keastiriimasi [15].
2.3. Model ve Model Salkiminin Olgturulmasi
Hassas dokim icin buytk modeller tek olarak hazurjdakat kiicik veya orta

boy olanlari model gaci olgturularak ekonomik birsekilde yapilabilmektedir.
Ornesin ugak tirbinin kanatlarin salkimi 6 ila 30 pasgasinda olgmaktadir. Kiigik
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parcalarin sayisi bir dizineden ylz parcaya kadanaktadir. Cgu model komple
yollukla beraber kaliplanir. Buna g@en c¢ok geni ve kompleks yapili modeller
daha sonra birlgiriimek tGzere parcalar halinde kaliplanir. Enjgksi makinelerinin
kapasitesi ve takim maliyetleri tzerindesdiitilmesi gereken konulardir. gdtma
kabini kapsayan yolluk parcalari birbiriden aymarek Uretilebilir ve model salkimi
olustururken sonradan bigerilir. Standart ekstrid mumlarinin bigcimi genklé
yolluk olusturacak bir bigcimdedir. Onceden hazirlagnulan seramik bgltma

can& mumum bir tarafina yerérilir. Bircok model montaji el ile yapiimaktadir.

2.3.1. Model Montaj!

2.3.1.1. Mum Bilgenler

Mum bilesenler sicak demir, spatula veya kicuk gaz alevylen kayngi
yapilaraktan birlgiriimektedirler. Sekil 2.6’da Mum modelin salkim pargalarinin
elle birlestirilme islemi gosterilmektedir. Birlgirilecek olan iki bilgenin ara
yuzinde kalan mum kolayca eritilir ve kimler birbirine bastirilarak, tekrar
katilssincaya kadar beklenir. Daha sonra Birte yerindeki purtzler temizlenir.
Mum kayn& yerine sicak bir yagtiricida kullanilabilir. Bu amac¢ goultusunda

lazer sistem kayrggda son zamanlarda gglrilmektedir[11].

Sekil 2.6. Mum modelin salkim parcalarinin elle &gtirilme islemi [7]

Elle yapilan kaynak, uygun bir beceri ve ylksekkdik gerektirmektedir.

Montaj yapilan modellerin dizgin bigekilde hizalanmasinda mastarlarin
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kullaniimasi gerekmektedir. Model parcalari, dizgiin sekilde hizalanmy ve
bosluklari verilmis olmalidir. Birletirme yerleri gugli ve higbir aciklik olmayacak
olacak sekilde kapatiimalidir. Hasar gorgiiveya erimg mumun dokuldgi

yerlerdeki parcalar dikkatle alinmalidir [11].

2.3.1.2. Polistren Model Parcalar

Polistren model parcalari solvent kagnaasitasiyla yapilir. Plastik pargalarin
ara yuzleri solvent yardimiyla yumatilir ve parcalar birbirini tutuncaya kadar
birbirine bastirilir. Polistrenler solvent ile sldiginda ¢cok yapkan olurlar ve
kolayca kendilerine yagabilirler. Cgu kez bir ya da iki yarinin islatilmasi
gerekmektedir. Polistrenin  muma montaji sadece muaynag Yyapilarak
gerceklgmektedir.

2.3.1.3. Otomasyon

Bircok montaj ve birlgtirme operasyonu hala elle yapiimaktadir, fakat baz
otomasyon teknikleri gsafirilmistir. Bir operasyonda 52 ile 120 kang®gisahip
olan nozul dokimd igin, modelin alwrulmasinda robot kullanilgtir. Model
salkiminin olgturulmasi, 6zel olarak hazirlargnbirkac Uniteyle otomatik olarak
sgzlanmstir. Model salkimindaki model ciftleri otomatik biekilde kasilikh olarak
yay baskisi altinda isitilgibakir plakalarin yardimiyla mum kayhayapilarak
birlestirilmi stir. Bu islem sirasinda standart yolluk iyi bir mastar gorg&rmitur.

Bu sekildeki birlestirme kiguk be orta boy dékiumler igcin uygun olmaktg11].

2.3.2. Model Salkiminin Olgturulmasi

Model salkiminin olgturulmasi prosese her yonde etki ygwidan dolayi
kritik bir faktordir. Montajin kolayll, parca sayisi, dokulecek metal orang)ne
dayaniklilgi, kaliplama kolaylii ve kurutma, mumum ghri ¢ikariimasi, sivi metal
akist, ince bolgelerin  doldurulmasi, besleme sonucusasiu cekme, parca
bayuklukleri, kalibin kirilmasi, bitirmeslemlerinin kolaylgl ve proses icin mevcut

ekipmanlar gibi faktorlerin Gzerinde glinilmesi gerekmektedir.
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Bunun icin g@agidaki gamalar 6nerilir.

« lyi bir sekilde boyutlandirilny ve tginma icin yeteri kadar giam bir yapiya
sahip bir model gacinin sglanmasi
* Metallrjik 6zelliklerin sglanmasi

» Kimyasal ve mekaniksel testler icin drnekler ayaln{ezer gerekiyorsa)

Bir kez bu aamalar sglandginda dger faktorler bu gamalara goére
ayarlanarak en uygun kala getirilir. Proses ¢ok esnek ofglindan dokiimhaneler bu
islemler icin ¢aitli yollar denerler. Bazi modelciler model salkmmtasarlarken, her
salkimin ve metalin kullanimini en iyi olacakkilde tasarlamaktadirlar. gerleri
model salkimini, proses vestamalar icin standarté&rmistir. Salkimdaki modeller
tekdlize, kontrolli katikama veya tek kristalli dokiim yapilmak istegidide, termal
dengeyi sglamak icin ¢@u kez dairesel salkim yapi kullaniimaktadiekil 2.7'de
dairesel yapida birdériimis mum salkim yapisi gosterilmektedir. Kontrollt
katllasma, ters vakum dokimui (counter-gravity castinghtrifaj dokam, gibi 6zel

dokim yontemler temel model tasarimini etkilemekted

Model salkimi tasariminin en 0Onemli noktalarindan olluk girisi ve
cikicillarin  tasarimidir.  Cikicilarin yapisi, kum kdéndeki gibi c¢ikiciya dgru
katilasma, katilamasekli ve algima gore besleme uzailyla, modelin blyuklgu

gibi temel yapilarla aynidir.

-
-
S
. Sl
i
N T
-

Sekil 2.7. Mum model salkimi [14]
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Besleme mesafeleri hassas dokim kaliplarinda, kalrplara gére daha uzun
olmahdir. Bazen kaliplarda ayri ¢ikicilarda kullan Fakat hassas sokimde daha sik
olarak, cok fazla kucuk parcalar imal eddididen yolluk sistemi 6zellikle ¢ikici
gorevi gormektedir. Mum salkim kullanimi beslem&tesini icin buyldk bir esneklik
salamaktadir. Ekstrid mungekilleri kolaylikla ¢cekme gilimi olan bdlgelere
eklenerek besleyici dostiirtlebilir. Besleyiciler, ger model maliyetlerinde yiksek
bir artiy yaratiyorsa, el ile manuel olarak mum salkiminredbilir. Besleyicilerin
bu 6zellgi cok yiuksek hassasiyetli kompleks parcalarin dékide cikicilarin
pratikligini 6n plana cikarir. Fabrikasyon yapilamayan caiyix parcalarda ise,
maliyet avantaji sdar.

Sonlu elemanlar metodu gibi metotlari temel alatransferi, katilgma analizi

ve besleme sistemi analizi gibi uygulamalarla, niledéizerinde cafilmaktadir.

2.4. Seramik Kalibin Uretimi

Hassas dokum kaliplari, seramik camurunun modglreatin tzerine seri bir
sekilde kaplama yapilmasiyla gturulur. Her kaplama kalin seramik tanecikli ince
bir seramik katman halinde, model salkiminig ylizeyine uygulanir. Mum salkim
ilk olarak seramik camur banyosuna batirilir. Dadwnra camur banyosundan
citkarilarak, homojen bir katman eturulmasi icin sdzuldr. Islak katman, kalin
seramik parcaciklarin olgu bir akgkan bir toz banyosuyla ya da Uzerine bu

parcaciklarin serpilmesjlemiyle, sizmesieminden sonra hemen kaplanir.

Kalibin i¢ yluzeydeki ince yumgak yuzeyli seramik katman formu, modelin
Uzerindeki her detay icerecekkilde olwur. Seramik camur, yapiya dayanikhlik
sglayan bglayici bir maddede icerir. Kalin kaplama parcaaiklakatmanlar
arasinda sinirlar ofturup, kalinlgin hizli birsekilde arttirlmasina gtar ve seramik

camuru bir arada tutarak kirilmasini ya daibeasinin énlenmesine yardimci olur.

Her bir katmanin, bir sonraki operasygteminden 0Once serfgriimesi
gerekmektedir. Busiem kimyasal jel ya da seramik malzemeyle stltulan

kombinasyonun kurutulmasslémiyle s&lanir. Kaplama, serpme ve segtleme
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islemi gerekli kalip kalinfii olusturuluncaya kadar devam edilir. Son kaplamada
genellikle kalibin ylizeyinden kopagagcin seramik tozun kaplanmasindan kaginilir
[11].

2.4.1. Kalip Refraktorleri

Seramik kabuk kalibin ofturulmasinda en vyaygin olarak kullanilan
malzemeler silika, zirkon ve gidi aliminyum silikatlardir. Birgok uygulamada bu
Uc c¢aidin kombinasyonlari kullanilir. Alimina, kontrollikkatilgsma prosesinin
degerini arttirdgindan, siper ajanlarin dokimlerinde kullaniimaktadir. Alimina
genellikle cok pahali oldiu distntlir, bu nedenle endustriyel uygulamalarda pek
kullanilmaz. Silika, zircon, aliminyum silikatlaewalimina seramik camurunda ve
seramik tozunda bulunur. Cizelge 2.3'de bu malzenretipik o6zellikleri, Sekil 2.8

de ise 1sil genkgne erileri gosteriimektedir.

2.4.1.1. Silika

Silika genellikle dgal kuartz kumunun eritildikten sonra kagtialarak elde
edilen silis camgekilde kullanilir. Parcalanip ve elenerek tanediliklerine gore
ayrildiktan sonra puskirtme parcalari olarak, talindeki formu ile ise seramik
camurunda kullanilirlar. Oldukca glik olan isil genlgne katsayisi seramik kaliba,
dokim alaninda, der metotlarla temizlenmesi zor olan seramik kabuk

malzemesinin kimyasallarini uzakiaan bir yontem saar.

Silika ayni zamanda tek fiaa da kullaniimaktadir. Bu malzeme, herhangi bir
uygulamada kullanilan en ucuz malzemedir. Bungmen yiksek 1sil genjene
katsayisi, 573 dea danf fazina gegite yuksek orandaki ani olarak ve tutarsiz bir
sekilde genlemesi, kullanimini sinirlandirmaktadir. Sonug¢ olafakartz iceren
seramik kabuk yawsga Isitiimall ve dokiimhaneler bu konuda deneyinakamlidir
[11].
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Zirkon dogal olarak kumun icinde bulunmakta ve bu haliyle |kamp

malzemesi olarak kullaniimaktadir. Genellikle illatkhanda kullanimi limitlidir,

cunkl boyutlarl yeteri kadar kaba olm@ddan kaplamasiemi sirasinda destek

meydana getiremez. Ayni zamanda pudra formundangergamurunda eringisilis

veya aliminyum silikatla birlikte kullanilir. Temedvantajlari, ytksek refraktor

malzemesi olmasi, erigiimetalin olgturdusu 1slaklga kag! direng gostermesi,

yuvarlak partikikekli ve kolay temin edilebilmesidir.

Cizelge 2.3. Hassas Dokum icgin yaygin refraktonlanormal bilgimleri ve

tipik dzellikleri

: - Ortalama PCE
Ortalama teorik |Stzulme . -
Nominal Oran |Kristalize yogunluk @) Erime Sicaklgl | PH | Renk
Malzeme % Noktas| (b)
g/cm3 °C °F °C °F
Aluiminyum
silikalar
42% | ARO3 - 53S0 2.4-25 zayif 1750 3189 %57| ©riden
7.8 ten'e
47% | ARO3 - 49Si0P 25-2.4 zayif 1760 3209 %57| ©riden
7.8 ten'e
60% | ARO3 - 36SiOP 2.7-2.4 zayif 182d 3319%57| ©riden
7.8 ten'e
70% | ARO3 - 25Si0P 2.8-29 zayif 1865 3390 O:>7| ©riden
7.8 ten'e
73% | ARO3 - 22Si0P 28-29 zayif 1820 3319%57| ©riden
7.8 ten'e
Alimina 99% + Al2O3 4.0 zayff 2040 3700 88‘2— Beyaz
- . L. 6.0-
Erimis Silis 99.5% SiO2 2.2 iyi 1710 311p 75 Beyaz
amorphoug )
- . . 6.4-|Beyaz'da
0, 3
Siika quartz| 99.5% SiO2| Hexagomal 2.6 94 iyi 1y10 3110. 75| Teme
Zirkon | 97% + ZrSiO4 bl 45 b ortd 250 4e20 |... |H7-|Beyazda
7.0| Ten'e

(@) Zayif: Sicaklik altinda konsantre alkalilerin reaksiyonkavatir; Tyi: Sicaklk

altinda konsantre alkalilerin veya hidroflorik #sitc6zulmesi git gide daha iyi olur;

Orta: Sicak konsantre alkali ¢ozeltilerinin reaksiyonldy) PCE Pyrometric koni
esitligi [11].
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Sekil 2.8. Hassas dokum igin yaygin bazi refraktimléneer isil genlgmeleri [11].
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2.4.1.3. Aliuminyum Silikatlar

Hassas dokum igin aliminyum silikatlar, killeringipldikte sonra toz haline
getirilmesi ya da kalinti icefi araligl %42 ile %72 oraninda olan, alimina igere
sahip dger uygun malzemelerden elde edilirler. Kamin refraktorlik 6zelfii ve
maliyeti, alimina iceriyle artar. Alimina ile siikarasinda, yiksek sicaklarda %72
alumina iceren stabil bir big& olusturan tek bilgik, mullit'tir ( mullite -
3AI203:2Si02 ). %72'den daha az aliminaya sahipikalar ilave silika ile Uretir.
Silika cami formundaki malzemeler, genellikle ikingirada gelmesine gmen
kristobalit gibi malzemeler, bazi kristal formundakilikalarda kullanilabilir.
Alimina icergi artarken yani mullit miktari artarken silika mékt %72 alimina
oluncaya kadar azalir ve malzeme sadece mullitricBu malzemeler isitildiktan
sonra pelte haline gelinceye kadar buzilur ya gakianir ve seramik camurunda

kullaniimak icin geni bir aralikta toz haline getirilerek dikkatlice dlendirilir.

2.4.1.4. Alimina

Alimina, boksit cevherinden bayer prosesi ile iliretbilika veya mullit ten
daha iyi refrakter ve birgcok alma, silisli refrakterlerden daha az reaktiftir.p®i
alasimlarin dokimunde, sahip olgu 6zelliklerin avantajindan dolay! birincil olarak
kullanilir. Genellikler erime noktasinin hemen radia toz haline getirilerek imal
edilir [11].

2.4.2. B&layict Malzemeler

Refrakter malzemelerin birbirine glamasi bglayici malzemeler ile yapilir.
Yaygin olarak kullanilan [@ayici malzemeler silis ve koloidal silika, hidrod
edilmis etil silikat ve sodyum silikattir. Alimina ve zwk gibi hibrit balayicilar

bazi proseslerde kullaniimaktadir [7,11].
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Baglayicilarin ortak dzelliklergbyle siralanabilir;

» Baglayicilar, kaliba refrakterlik nitelini azaltacak maddeler icermemelidir.
Istenen sicakliklarda metalle reaksiyona girmenrelidi

» Seramik camuru belirli bir zaman igin, istenen daya verecekekilde
sertleamelidir.

« Camurun akkanligl, modelleri iyice sivayacak kivamda olmalidir. (ke

etil silikat ve kolloidal silika bu 6zellikleri tayan uygun bglayicilardir [7].

2.4.2.1. Koloidal Silika

Koloidal silika geng bir kullanim alanina sahiptir. Sodyum iyonlarisodyum
silikat'tan iyon deisimi yardimiyla ayrilmasi sonucunda uUretilerek, sindeki
kiresel silika partiktllerinin koloidal aywimindan olgur. Ayrisma partikullerin bir
taraftan bir tarafa hareket etmesinglsgan iyonik ¢ozelti icinde, stabilize edilerek
topaklgmanin onune gegcilir. Stabilize iyon genellikle sody olmasina r@men

(%0.6 oranina kadar) amonyakta kullanilabilir.

Koloidal silika pH asit ile de stabilize edilebijliiakat bazi tGrlnlerde yaygin bir
sekilde kullanilamaz. En popduler sinif %30 silikangi ve ortalama 7 ila 12 nm
partiktl ebadi olan sodyum stabilizatorlerdir. Bakslizorler %30 seviyesine veya
silika icergini %18 ile %30 arasinda bir seviyeye stimek amaciyla su ile
seyreltiimg bir sekilde kullanilabilirler. Mikemmel sinir 6zellikliesahip yapskan
jeller iyonik cozeltiyle noétralize edilmiiyonik tuzlar ya da konsantre cozeltiler

eklenerek uygulanirlar.

Koloidal silika genel amach kullanilabilecek biagbayicidir. Ana dezavantaj!
ise su bazli olmasindan dolayr Ozellikle sullmasi zor olan cep veya merkez

bolgelerde yawakurumasidir [11].
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2.4.2.2. Etil Silikat

Etil silikat silikon tetrakloridin reaksiyonun efdlkolle reaksiyonundan ajur.
Temel bilgim formu tetraethylor — thosilikate tir (Si(QEs)4). Bu bilesiklerin teorik
silika icerigi %28.8 dir. Bu sinif hassas dokim uygulamalareldasilikat 40 olarak
dizayn edilmg ve etil polisikatlarin silika icegi %40 olan her molekulindeki pe

silikon atomunun ortalamasi kamidir.

Etil silikat baslayici 6zellge sahip dgildir. Etil silikat baglayicisi su ile
reaksiyona girdirilerek (hidrolisis) Bkyici 0Ozellgi kazandirilir. Bu reaksiyon
genellikle ortak bir ¢c6zlcu olan etil alkolin icedhidroklorik asit gibi bir katalizor
kullanilarak yapilir. Reaksiyon hizli ve yuksek lbranda ekzotermiktir. Ogan
proses, sicakiin olgcumiyle izlenebilir. Reaksiyon, siwtama kapasitesine sahip
kompleks sitrik asitleri iyi bgayici 6zellikleri olan yagkan jel forma dongitirmek
icin bicimlendirir. Bu proses etkisi, konsantre yam islemi ya da amonyak gibi bir
alkalinin eklenmesiyle arttirilir. Sonuclar koloidsilika kullanilan benzer bir¢ok
yolla aynidir.

Alkol tabanl etil silikatlar, koloidal silikadanatha hizli kurumaktadir. Buna
ragmen cok pahali ve kurum glurdusundan cevreye zararhdir. En iyekilde
kullanilac&! uygulama hizli daldirma cevrimidir. Etil silikgamurlari, icerdikleri
amonya&l atmosfere salmak amaciyla acikta birakilaralegilirler. Etil silikath
uygulamalar, alkoliin ucuculuk oraninin hizh olnmasin kaynaklh duzgin bir

kuruma sglanamadgindan, ¢ok cabuk biekilde yapilmasi gerekmektedir.

2.4.2.3. Hibrit Baglayicilar

Hibrit baglayicilar koloidal silika ve etil silikatlarin avéajlarindan
yararlanmak icin gedtirilmistir. Etil silikatin hidrolizi icin gereken su, dka
kaynainin dayanimini ek olarak ggiren bir kaynak olan, koloidal silikadan
kargilanir. Alevle daha az yanma 0Ozgilolan solventler alkol yerine kullanilabilir.
Gunumuzde kullanilan drdnler igin, bu kombinasyamlaahip olmasi arzu edilir
[11].
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2.4.2.4. Likit Sodyum Silikat

Likit sodyum silikatlar pahali olmayan $layicilar old@gundan, istenilen
yerlerde kullanilirlar. Camsi yapilarindan dolayickji bir bicime sahiptir ve buda
buharlgmalarini  etkiler. Sodyum silikat Peayicilar kdresel yapilarinin
sinirlamalarindan kaynakli zayif refraktorlerdiuriginla birlikte, otoklavda mumun
ayristirilmasi esnasindaki buharl atmosfereskaayanimlari yoktur. Buna genen
koloidal silika veya etil silikatlarlarin birfeleri sonucunda bazi kullanim alani

mevcuttur.

2.4.2.5. Dger Baglayici Malzemeler

Bu malzemeler reaktif olan sipersain uygulamalarinda, dokim kalibin uzun
sure vyuksek sicaklikta birakilmasi ile yapilan kolfii katilsgstirma prosesi
operasyonlariyla ilgili olan refraktor malzeme naikhi etkilemektedir. Koloidal
alimina ve koloidal zircon Igtayicilar bu amacla yapilgtir. Buna rgmen her iki

malzemenin oda sicaglndaki b&layici 6zellikleri kolidal silikadan daha etkilidir

2.4.3. Dger Malzemeler

2.4.3.1. Nemlendirici Elemanlar

Refraktor ve bglayicilara ek olarak seramik kaplama ¢camurlarn ankyeeya
noniyonik olan sodyum alkil aril stlfonat, sodyurkribsillfat ya da octylphenoxy
polyethoxyethanol gibi sivi elemanlar yardimiylagdal yiizeyinin ya da ilk camur
katmaninin nemlenmesine yardimci olmak icin kullanBu elemanlar genellikle
sivi airlhiginin %0.03 ile %0.3 arasindaki bir miktarda kullaniNemlendirici

elemanlar bazen etil silikat/alkol ve su bazli cakarsimlarina katiimazlar [11].

2.4.3.2. Kopurtmeyen Bilgikler

Ozellikle ilk kat atilirken sivi elemanlarin kulldshg yerlerde kopuk

olusmasini engelleyen ve hava kabarciklarinin kacmasgiayan kopuk onleyici
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icerigi olan elemanlar kullanilabilir. Yaygin olarak kdpé@nleyiciler; su bazh silikon
emisyonlari, n-octyl ve 2-ethyl hexyl gibi alkollsrvi yali alkollerdir. Caide bali
olan bu formulasyon sivi galiginin %0.002 ile %0.10 gibi c¢ok diik

konsantrasyonlar da etkilidir.

2.4.3.3. Ceitli Bile senler

Film seklindeki organik bilgikler, bazen kuruyan katmanin dayaniminin ve
elastikiyetinin arttirlmasi ya da seramik camunukaplama 6zelfinin arttiriimasi
icin kullanilir. Su bazli polivinil asetat emisygnpolivinil alkol ve amonyum aljinat
bu amacla kullanilir. Kuiguk bir kil katkisi da kapla karakterisgini
gelistirmektedir. B eksenli stper ajan dokumleri ve cekirdek iyikgiriimesi gibi
tane buyuklgunin kontrolinin gereldi yerlerde ilk seramik ¢amura, ¢camurun
refraktor girliginin %0.5 ile %10 deeri oraninda eklenirler. Tercih edilen cekirdek
iyilestirme malzemeleri aluminatlar, silikatlar, titaraatl gibi refraktér kobalt

bilesikleri ve oksitlerdir.

2.4.4. Seramik Camuru Formulasyonu

Seramik camuru okuran bilgiklerin esas orani, tanecik yapili refraktor tozu,
baglayici konsantrasyonuyla g#erine, sivi talyici ve arzu edilen camur

viskozitesine bghdir. Bilesik genellikle Cizelge 2.4’de kigulik oranina denk gelir.

Cizelge 2.4. Seramik gamuru g¢luran malzemelerin oranlari

Bilesim Maddesi Oran (%)
Baglayici katilar 5-10

Sivilar (b&layicidan veya eklenen) 15-30
Refraktor toz 60-80

Gunumuzdeki opsiyonel ger bileik malzemelerin miktarlarindan daha dnce
bahsedilmiti. Camur bilgikleri genellikle bellidir, fakat zirkon iceren lgdimlerin
orani Cizelge 2.5'te verilngiir [11].
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Cizelge 2.5. Zirkon seramik camursgkerin formdilleri ve ozellikleri [11].

Bilesikler Ozelikler
Seramik| Koloidal Zirkon Swm N
Su Silka Yosunluk i :
Camur|  Sika TozL | Malzem g Viskozite,
L |gal| L |gal| Kg| b|cm3 Floz Kgf b| glm3 b/in3 s@
1(b)| 95| 25 38 10 4% 100 1D 0B4 . [. 27-2.750.09099 8-10
2(c)|114 3| ..| ..| 45 101) 10 0.34 .. .]. 29-2[95 0.104-0J106- 19

(a) Viskozite kabi (Zahn cup)
(b) Genel amach seramik camur
(c) Demir malzemelerin dokima icin kullanilan seramig@liplar icin uygun

yuksek dayanimli seramik camur.

Cesitli refraktorlic camur kagimlari birinci ve ikinci seramik ¢amur olarak
kullanilabilir. Ozel camur kagimlari, dokiim sonucu elde edilen parcalarin is¢enil
Olculer ve bitmg yuzey Ozellikleri tUretebilmek icin gerekli olanraenik kalibin
ozelliklerine gore belirlenir. Ormggn, birincil camur, 6zellikle ilk katman olarak
uygulandginda, -200 ile -325 arasindaki refrakter tapecbuytkltkleriyle
olusturulur. Birincil katmani olgturan camur megasol ile birlikte -200 buyUkliinde
eritilmis silika ve -325 zirkon refrakter tangcikarisimi icerir. Zirkon refraktor
taneleri erimj metale dayaniklilik ggarlar. Ince zirkon taneleri ayni zamanda
plrtzsuz ve detayl yuzeylerin dokimden sonrasroésini sglarlar. Bu c¢git
blyukliklerinde seramik dolgu malzemesini kullamitincil seramik gamuru ayni
zamanda bir veya daha fazla iyonik olmayan yuzeyf &atki maddesi kullanir.
iyonik olmayan yuzey aktif katki maddelerinden bRE9400 dir. Bu malzeme
camurun sizulme esnasinda mumun Uzerini i1slatabietengini gelistirir. Yizey
aktif katki malzemeleri, bikege basl olarak caitli oranlarda kullanilabilir. Orngin,
erimis silika ve zirkonla birlikte megasol kuru bir kam iceren seramik camurunda
megasolun @rligina ba&lh olarak %0.2 oraninda ylzey Kkatki malzemesi

kullanilabilir.
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ikinci camur katmani, 6zellikle destek amaci icinll&ulan seramik
camurlarda, genellikle ilk seramik c¢aplamada kullEmdan daha kalin kum
tanecikleri kullanilir. Orngin, bu katmanda kullanilan erignsilikanin tanecik arah
-80 ile -270 arasindadir. Destek katmani i¢in kulen bu kuru kagim ve su bazl
koloidal silika miktarlari gesi bir araliktadir. Tipik olarak kuru karmin miktari
agirh gin %60 ila %80 i arasindadir. Geri kalani isi salbsilika ¢ozeltisidir.

Ureticilerin kullandgi, refraktor fiber, cam fiber, su bazh koloidallils
cOzeltisiyle olgturulacak seramik dolgu malzemeleri refraktor camamsimlardan
birine drnek vermek gerekirse; 100 gram orleansrefraktor, 20 gram731 ED 1/8”
ogutilmis E fiber glas, 715 gram tane buylklii120 olan eritilmi silika ve 715
gram tane buyukkii 200 olan eringi silika seramik dolgu malzemesi, iggéride kati
katl icerinin %45 inin olan, pH seviyesi 9.5 ve %MNa20 iceren1000 gram
degerinde refraktor kuru malzemedir. Bu oranlar &am ihtiyacina gore

oranlanabilir.

Seramik kabuklar icin kopma modiliiniin hesabi yaprtektedir. Ornek
numune olarak 1 inch gsfiiginde 6 inch uzunlgunda ve 0,3 inch kalirdindaki
malzemeyi iki parca tUzerine yegteip (kopru biciminde) Gzerine yuk ytklenerek

belirlenir. Kopma moduluntn formuld;

R= (3WI) / (2bd) Denklem 2.1

R = Kopma modull (Bar

W =Yk (kg)

| = Kopru ayaklari arasi mesafe (mm)
b = Genglik (mm)

d = Derinlik (mm)

Olusturulmus  seramik kabuklarin gaz gecirgeili asagidaki formulle

hesaplanir.

K=VFT/AP Denklem 2.2
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K = Gaz gegcirgendii (cD)(centidarcys)

V = Kullanilan gazin viskozitesi (cP)(centipoises)

F = Gaz alg orani (ml/s)

T = Ornek kalinlik (cm)

A = Ornek alani (cf)

P = Ornek tizerinden gegerek atmosfere ¢ikagkakitizerindeki basing giimu [16]

2.5. Seramik Camurunu Hazirlama ve Kontrol

2.5.1. Hazirhk

Seramik c¢amur, refraktdr tozun dhayici siviya atiimasiyla ofturulur.
Refraktor tozun atilmasi sirasinda topakdayl engellemek amaciyla kamin
yeteri kadar kastirilmasi gerekmektedir. BEngi¢ viskozitesi, hava kabarciklari ve
partiktllerin 1slak olmamasindan kaynakli oldukcaiksek olacak sekilde
belirlenmelidir. Buna rgmen kargim, surekli olarak viskozitesinin kullanim
oncesinde kaba bkaltilincaya kadarki haline déne kadar kagtirilmalidir. Strekli
karistirarak Uretim esnasinda tozun cokelmesini engelkengin gerekir. Doner
tanklar ve pervaneli mikserler bu amacla kullanit@enellikle kagtirma slemi
baslangictaki topaklgma hizindan daha kiglik orandaki bir hizda, skama

yapilarak hazirlanir.
2.5.2. Kontrol Proseduru

Dokimhaneler arasinda oldukcagddi olan seramik camuru icin kontrol
prosediri, kismen geniaraliktaki farkli Grtnlerin 6zelliklerine yansiyaiiretim
hattina bghdir. En yaygin kontrolsekli, seramik ¢amurunun viskozitesi ve
baslangigta kullanilan malzemelerin 6lgimudir. Sonrele viskozite kabi ya da

brookfield tipinde dénen bir viskometre ile visktezdlcimddr.

Sik sik kontrol edilen, seramik camur sicgklyogunlugu ve pH seviyesi gibi
degerler, kolaylikla belirlenebilen ger parametrelerdir. Zaman tiketimi ve daha
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fazla degerin elde edilmesi, seramik ¢amurunun, su #gersilika balayici ve
refraktor tozla ilgkisinin belirlenerek, gercek biesin elde edilmesiyle gerceklie.
Buna r@&men, bu cgt analizler az siklikta uygulanir ve bazen kordesi daha cok
islev bozukluklarinin dizeltilmesi icin kullanilir. iBa¢ dokiimhanede kullanilan
seramik muhafaza testinde, ygg@anlik Ozellgi iceren seramik gamurunun gergek
agirh gi, sartlarin kontrol edildii standart bir test plakasinda, belirlenir.

Tamamlanmy seramik kabuklar, @rlik, kopma modull, gecirgenlik gibi
izlenebilen bazi o6zellikler igerirler. KaBun sicak haldeki dayanimi belirleyen

ekipmanlar endustride nadir bulunur vesaranalar icin kullanilir.

2.5.3. Model Salkiminin Hazirlanmasi

Daldirma gleminden 6énce model salkimi genellikle, enjeksiyaglayicilari,
kicuk mum parcalari ya da kirlerin agtrmilmasi igin temizlenir. Temizlemealemi
suda eriyen malzemelerden @n su c¢6zeltisi, muma etki etmeyen solvent ya da
kontrolli bir sekilde mumun her tarafinda dokim yuzeyine etki é&si®n camurun
yapsmasini sglayan, Uniform etki olgturan solvent kagimlari gibi uygun bir
cOzelti icinde salkimin durulanmasiyla miukemmgtitir. Bu islemden sonra, ek bir
temizleme glemide, temizleme malzemelerin kaldiriimasi iginlld&olir. Mum
salkiminin ytzeyinin hidropolic ile kaplanmasinaayan, ultra ince refraktor oksit
katmani olgturan siviya daldirmaslemi, diger bir prosedir. Béylece mum salkim
seramik camurla islatiimiolmaktadir. Bazen uygulama esnasinda fakli ¢cozidiale

uygulanabilir.

Mum salkim daldirmasieminden dnce genellikle kurumaya birakilir. Kuratm
islemi salkim parcalarinin oélctleri Gizerinde isteneregekme sonuclari doran bir
soguma etkisi olgturur. Bu yizden mum salkim genellikle, oda sigakh donene
kadar beklemesine izin verilmelidir [11].
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2.5.4. Kaplama ve Kurutma

Mum salkim daldirma, stizme ve kumlangi@iinden sonra elle, robotla ya da
mekanik sekilde dsar cikartilir. Firmalar genellikle Gretimi arttbidmek, blyuk
parcall salkimlar okiurmak ve daha uniform bir kaplama yapabilmek igiot
kullanimini arttirmaktadirlar.Sekil 2.9'da seramik camur kaplama icin robot
kullanimi  gosterilmektedir. Robotlari kullanan yede, robotlar yetenekli
operatorler tarafindan tekrar Uretim yapilabilmelnisik sik programlanmasi
gerekmektedir. Busiicin 6zel hazirlanngi mekanik ekipmanlar, 6zellikle standart
salkimlarda ve bazi uygulamalarda, bazen daha kuf#thnilabilmektedir. Daldirma
islemlerinin ¢c@u atmosfer ortaminda yapilir. Vakum altinda dal@krdar gegcit yeri
olan kaplama ve hava kabarciklarinin engellenmesiguk etkilidir. Fakat pratik
degildir.

Sekil 2.9. Seramik camur kaplama i¢in robot kullanjh®]

Temizlenmg ve uygun durumdaki mum salkim birincil camura dald ve
cevrilir. Bu islemden sonra cikarilip, uygun bgekilde Uniform bir kaplama
Uretebilmek icin camur tankinin Gzerinde suzuliont@ki gamada ygmurlama
islemine benzer bir kumlama ya da gdan partikil yatg icinde kaplamasiemine
tabii tutularak toz kaplanir. Akkan partikil yatgiyla toz partiktlleri basingli
havanin tabandaki delikli bir levhadan gecmesi yiggin kaynar sivi gibi davranir.

Sekil 2.10. Mum modelin kaplanmasinin sembolik gistegosterilmitir. [11].
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(2) (b) (©)

Sekil 2.10. Mum Modelin kaplanmasi (a) Mum modely 8eramik kaplanmi

mum model; (c) Seramik kalip [17].

Genellikle birinci ¢camur ince refraktor tozu igeriBu c¢amur yuksek
viskozitelerde kullanilir ve @er katmanlara gore daha iyi partikillerle kaplama
yapar. Bu karakteristikler yurgak ylUzeyli bir kaliba, metalin nifusiyet etmesi

esnasinda, diren¢ gosterebilme kapasitggasa

Ikincil katmanlar birinci katmanin tzerine yikseketic ve gerekli kalingin
imal edilebilmesi selamak amacli kaplama yapmak icin formulize edsimi Bazen
ikincil katmanin yapilmasina klanmadan once, bir veya iki tane birincil kaplama
yapilir. Kaplama katmanlarinin sayisi salkimin keloeve dokulen metalle gkilidir.
Katman arafii kiicuk salkimlar icin 5 buytk salkimlari icin 1tacak sekildeki bir

aralhikta olmalidir. Bircok uygulamada aralik 69larasidir.

Katmanlar arasinda ¢camur kuruma ya da geile sayesinde sergie Sicaklgl
ve nem orani kontrol edilen oda sicgkidaki hava ile kurutma buylem icin en
yaygin olarak kullanilan metottur. Kuruma genedikdcik askilarda veya konveyorle
olur. Fakat kabinler ya da kurutma ttinelleri del&uilabilir. Sekil 2.11'de kurutma
hatlarina 6rnek gosterilmektedir [11].

Kuruma klemi  mumlarin  yiksek 1sil  genlme ve buzilme
karakteristiklerinden dolay! karmi&x hale gelir. Ber ¢cok hizli kurursa gmrma
etkisinden kaynakli mum model tzerindeki katmalakise sertlgmemsk haldeyken
mumun carpilmasina sebep olabilir. Daha sonra, &atrdayanimi ve c¢ekme
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miktarini artarken, mumun kuruma orani azalir, ggneye balar ve sicakigini geri
kazanir. Bu esnada katmanlar kirilabilir. Bu ylzaem orani genellikle %40 In
Uzerindedir. Normal kaullar icin nem orani %50 olarak 6n gorilghir. Temel
nokta, mum ve kuruyan hava arasindaki maksimumkiskcdarki cok fazla

olmamasidir. Pratikte maksimum farkinitCile 6°C olmasi tavsiye edilir.

Sekil 2.11. Kurutma hatlar (a) Askili kurutma hatb) Kurutma firini [10]

Seramik camur, katmanlar arasinda tamamen kurumakda dgildir. Fakat
bir ©onceki katman, bir sonraki katmani kaldiracakkilde vyeteri kadar
kurutulmahdir. Alternatif bir teknik olarak serakngamurun kurumasini beklemeden
kimyasal jellame yardimiyla sertigiriimesi 6nerilebilir. Bu olay, icergi amonya|
atmosfere vererek ylzeyi jejteen etil silikat bglayicilarla oldukga bgarili bir
sekilde gercekigtiriimektedir. Kimyasal jellerle sertdirme, katmanlarin
olusturulabilmesi icin, minimum zamani verir. Ayni zantia jelleme, jellemeyi
sgilayacak katki malzemelerinin katman glirulurkenki tozlara katilarak ya da
alternatif alkalin ve asidik camurlarla veya datdar slemleri esnasinda negatif ve
pozitif yiklenmg camurlara eklenerek yapilabilir. Kurumgdemine tabii tutulmadan
jellesme ile elde edilngi seramik kaliplar sonradan kurutulduklarinda biaejlikle
zayiftirlar. Jelleme kleminde, buharlgiriilmams solventlerin girhigr cok fazla
olabilir ve mum salkiminin ¢arpilmasina hatta bestlerde kirilmasina sebep olabilir
[11].
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2.6. Seramik Ana Yollugun Olusturulmasi

Yolluk, mum modelin sgikh olarak elde edilmesindeki dnemli etkenlerden
biridir. Yollugun ana modelin genellikle orta kismindan ve etrigg en kalin olan
bir yerinden verilmesi biyuk o6nem arz etmektedirdylBce mumun model
boslugunun en ug noktalarina yhaasi sglanir, cokinti ve cekmede 6nlenalunur
[14].

Hassas dokimde seramik kabuk yontemi, i¢ yollukbdusturmak icin geny
bir sekilde kullanilir. Hassas dokim ana yolluklan gablusturma sleminde kendi
formlarinda ya da uygun bjekilde ayri olarak imal edilirler [11].

2.6.1. KendidenSekillendirilmi s Ana Yolluklar

Kendinden sekillendirilmis ana yolluklar icin, hali hazirda dékimde arzu
edilen yolluklarin yerini tutan tuklara sahip bir mum modele ihtiya¢ vardir. Basit
sekiller icin metal yolluklar kullanilir. Ana yolldlra, ¢ozilebilir mumdan yapilgi
model parcalarinin yedtrilebilir veya model parcalarinin etrafina enjsks
yapilarak elde edilmitutamacseklindeki parcalar eklenir. C6zunebilen yolluk, su
bazli bir asidin icerisin de, mum modele etki etemybir solisyonla ¢ozilerek
disariya cikartilabilir. Cozulebilen yolluklar genddie kati polietilen glikol'le
beraber, sodyum bikarbonat ya da kalsiyum karbgitattoz dolgu malzemesinden
olusur. Dolgu malzemeleri, ¢6ziilme prosessinin hizarttirilmasini sglayan asidin

icinde yuksek oranda gaz yayarak ¢ozunurler.

Bosluklarin yeteri kadar gesioldugu yerlerde kendindegekilli ana yolluklara,
normal kabuk olgturma klemi sirasinda kaplamalemi yapilir. Fakat bguklarin
derin ve dar oldgu yerlerde, kabuk okiurma klemi 6zel gereksinimlere ihtiyag
duyan yolluklarla modifiye edilngi olmalidir. Seramik ¢amurunun viskozitesi,
sivama patrtikllerinin ggdi ve kuruma glemi icin 6zel dikkat gerekebilir. Vakumlu
daldirma yontemi, bu durum icin mikemmel bir aragtil silikat ya da etil alkol,

seramik camurlarin kuruma problemini azaltir. Keledi sekilli yolluklar gens
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olarak techizat parcalari imal eden dokiumlerde ye#&rin digtrilmesi igin

kullantlir.

2.6.2. Onceden Olgturulmu s Cekirdek Yapilar

Kendinden sekilli yolluklar, 6nceden olgturulmus cekirdek yapilarin
ustesinden gelebilg birkac sinirlamaya sahiptir. Onceden gluulmus cekirdek
yapilar, ayn kaliplanarak ve birkag seramjkkil verme yodntemi uygulanarak
uretilebilirler. Kullanilan basit tupler ve cubuklaaygin olarak silika camindan
ekstrid edilerek elde edilir. Bircok yapi, 6zekikbUytik olanlari, dokim yapilarak
ya da etil silikatlar camurlardan aliminyum kalmdia enjeksiyon siemiyle
uretildikten sonra jellenerek elde edilir. Uygulartaknoloji seramik kalip uygulama

teknolojisiyle aynidir.

Bircok cekirdek yapi enjeksiyon kalibiyla yapiliz sayidakiler ise transfer
kalibiyla yapilir. Seramik enjeksiyon kaliplarir brganik arag igindeki ince seramik
toz karsimi enjeksiyonu yapilanlar haricindekiler, plastjeksiyon kaliplarina
benzerler ve genellikle sertailmis celik kaliplar kullanirlar. Ham tgayici
fonksiyonlarina sahip, organik bir arac olan pdket, etil sellloz,sellak, recine,
mumlar ile naftalin ve paradiklorobenzen gibi siilésen organik bilgikli
termoplastik materyallerde kullanir. Form aldiksmra cekirdek yolluk, ikisamal
1sil isleme tabii tutulurilk asamada, yapiyr bozmadan organik malzemeler kaldirili
(bazen uzun bir zaman alir), ikinckaanada ise son Olcllere ve mukavemetine

getirmek igin sinterlenir.

Transfer kaliplari enjeksiyon kaliplarina benZgaslica farki yumugatiimis
olan termoplastik ile seramik tozu basin¢ ve si&altinda sertlgirilecekleri bir

kalibin icine enjekte edilmesidir [11].

Her ne kadar seramik cekirdek yapilar icin dikkateser bir sayidaki
malzeme Onerilngi olsa da yolluklar, bazen icine zirkon eklenen eégisilikadan

yapilirlar. Erimg silika yolluklar yeterli kadar refraktorlik ve &cbir kap ya da
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otoklav igindeki bu bazli kostik ¢Ozeltileri olanrimis kostik banyosunda ve
hidroflorik asit ¢ozeltileri icinde kolayca stizulsiei s&larlar.

Onceden olgturulmus ¢ekirdek yapilar genellikle kaliba yegliilerek ve
etrafina mum enjekte edilerek kullanilirlar. Baasibsekiller igin, model pargalari
imal edilir edilmez igine sokularak kullanilir. Moklar, kabuk kaliptan farkli bikgk
ve Isitma oranindan dolay! farkl gegitker. Buna ylzden herhangi bir ebattaki

cekirdek yolluklar kaliba kaymali gecme ile ystigimelidir.

2.7. Modelin Cikartiimasi

Kabuk kaliptan modelin cikarilmasi, kalibin Gzedradres yarataglemidir ve
genellikle problemlerin kayrgadir. Bu problemler, mum model parcalarindasatu
Isil genlgmelerin bircok kez kaliplar icin kullanilan refrékker tarafindan
etkilenmesiyle ortaya cikarlar. Model mumlari dmale getirilmek igin eritildéinde,
bu genlgme farkhliklari kalibi ¢atlatacak veya parcalayagapasitede, cok buyik
basin¢ olgturur. Pratikte bu olay etkin biekilde seramik kalibin ginin cok hizl
bir sekilde isitiimasiyla onlenir. Bu durumda mumug diizeyinin, modelin geri
kalanindan ¢ok daha hizli sekilde erir. Bu erimg katman hem kaliptan gar1 akar
hem de icini i1slatir, bdylece kalan isitilan murgkenlgmeye uyum sgamak igin
bosluk salanir. Eritip dsar ¢ikarmada kabuk Gzerinde basing bazen matkapha
uzerine delikler delinerek geanir.

Bu tekniklere rgmen, kabuklar yuksek gerilmeye maruz kalmaktadw. B
nedenle, kabuk mimkun olgw kadar gicli olmalidir. Ayni zamanda mungadi
cikartilmadan 6nde seramik kalip tamamen kurutubhmal Kurumanin tamamen
sa&lanabilmesi igin, seramik kabuk katmanin kaplanmden sonra 16 ile 48 saat
suresine varan kurutmalemi tabii tutulmaldir. Kurumanin etkisi bazen okta

disik nem sglayan uygulamalarla veya vakum uygulamalariylaralrtt

Yuzeyin erimesi kavramini gkayabilmek icin bir miktar metot galirilmi stir.
Fakat sadece mumun otoklav icinde eritilip cikanylas yuksek sicaklikta hizli

eritimesi uygulamalarini iceren iki tanesi gerkullanim alanina sahip olmayi
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basarmstir. Ek olarak, kuguk firmalar arasinda yatirim iyetlerinin azaltilmasi igin

sicak sivi mum aytirma uygulamasi kullaniimaktadir.

2.7.1. Otoklav Yardimiyla Mumun Ayristiriimasi

Otoklav icinde mumun awtiriimasi slemi geng bir sekilde kullanilan bir
metottur. Hizli basin¢ ofturabilmek icin, genellikle buhar jeneratdriine pagirafi
cidarla kaplanmgi bir kap icinde doymg buhar kullanilir. Cinkd hizli i1sitma
basarinin anahtardir. Otoklav birka¢ kalibin Utzerinderacg bir kayan ray,
emniyet Kiliti cabuk etki eden bir kapi ve otonkatmum bgaltan bir valf ile
ekipmanlandirilir. Yaklgk 550 ile 620 kpa arasindaki operasyon basinciiia 4
saniye arasinda yfarilir. Kaliplardaki mumun aystiriima islemi yaklgik 15 dakika
icinde veya daha az bir zamanda gerggkldum geri kazanimi iyidir. Polisitren

parcalar otoklav icinde eritilemezler.

2.7.2. Hizh Ayristirma

Hizli ayrstirma seramik kalibin 87C ile 1095C arasindaki sicak ile firina
konulmasiyla gercekdérilir. Firin, genellikle mum erir erimezsagl dokilmesi icin
tabani acik yapilmtir. Mumun bir kismi dokulirken yanmaya stza. Bu
uygulamada, mumun c¢ikartilmgleami icin otoklavdan bile daha buyik potansiyel
vardir. Mumun bir kismi yanmasinagmaen, bu operasyondaki mum muamkin
mertebede geri kazanilir. Hizli agtrrma firini atmosferin kirlenmesini engellemek
Icin baca igerisine gaz yakici bir sistem ile iradlimelidir. Polisitren modeller hizli
ayristirma esnasinda yanarlar, fakat polisitren modetflek kicik parcalardan
olusmuyorlarsa ve mumun icine yegtgilmezse ¢c@u kez kaliplarin catlamasina

neden olur.

2.7.3. SIvi Ayrstirma

Sivi ayrgtirma minimum yatirim gerektirir. Bu uygulamada 1C€7deki sicak

mum sik sik kullanilir. Bder sivi malzemelerde kullanilabilir. Cevrim, otoklgin
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olandan ve hizli awtirmadan biraz daha uzundur. Potansiyel yangiardurvardir
[11].

2.8. Seramik Modellerin Pkirilmesi

Seramik kabuk kaliplar, nemlerinin kaldirimasi, deb pargalarinin
kalintilariyla camur iginde kullanilan organik matzelerin yakilip kil edilmesi,
seramgin sinterlenmesi ve dokum icin kalibin 1sitilmasini pisirilirler. Sekil
2.12'de seramik kaliplarin firindaspilmesi gosterilmektedir. Bazi hallerde batin
islem bir kere piirme islemiyle tamamlanabilir. CFer hallerde, ikinci bir slemle
Onceden isitma uygulanir. Bu sayede kalibin s@akh gagl dismesine,
incelenmesi ve gr gerekliyse tamir edilmesine imkan taninir. Gatiakaliplar
seramik camur veya 0zel cimentolarla tamir edilebiBu olay catlaklar
lyilestirmez, fakat onlari kapatir ve gaili bir dokiim yapilabilmesi icin kaku
destekler. Bircok kalip, dokim operasyonu ve otmigifirini arasinda meydana
gelen sicaklik dfmesini azaltmak ya da kalibin izole edilen belioidlgeleri

desteklemek icin seramik fiber battaniye ile sagtm

Sekil 2.12. Seramik kaliplarin firindagpilmesi [7]

Indiiksiyon bobini ya da rezistansla isitmglaaan dokim firini iginde on
Isitiima yapilmg, kontrolli katilama prosesinde kullanilan kaliplar hari¢, kalibin
pisirilmesi ve 6n isitmaslemi icin gazla cakan firinlar kullanilir. Tek seferlik

partiler icin veya surekli iIsitma gayan konveyorli firinlarda yaygindir, fakat bazi
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donen firinlarda kullanilir. Birgok firin atdguglasiyla yalitilmg olmasina rgmen,
seramik fiber ya da parlak duvarla yaltignirinlarda kullaniimaktadir. Bu firinlarin
son iki faydasi ise hizli 1sinip ve g@onasi sayesinde iyi bir yakit ekonomisi
sgglamasidir. Konvansiyonel ve seramik fiberli firmtluman emisyonun azaltiimasi
ve yakit ekonomisi icin seramik issamjoriyle donatilabilir. Ozellikle 6n 1sitmali
firnlarda Uniform sicaklik ggamak icin iyi bir sirkilasyon gerekir. Organik
materyallerin tamamen yargindan emin olmak icin sonradan yakilma (burnout)

firnindan yaklaik %10 ilave hava sganir.

Sonradan yakiimalemi yaygin olarak 87 ve 1098C sicakliklari arasinda
olmaktadir. Bircok kalip sicak firinin icine yegtieilir, fakat bazi kahlplar dgiik
sicaklkta yerlgtirilip ve kademeli olarak isitilirlar. Buslemi kapsayan kaliplar
kristalin silikadan yapilir ve kalibin bazi pargaledyasyondan korunur. On isitma
sicaklgl, dokiim alaimina ve parca konfiglirasyonunaghaolan, sonradan yakilma
sicaklginin altinda, gei bir oranin Uzerinde gglilik gosterir. Aliminyum
alasimlar icin 150C ile 540C arasi, bircok bakir ajamlari icin 425C ile 650C
arasli ve celik ve stper almlar icin 870C ile 1095C sicakliklar arasinda yaygin
olarak kullanilir. Kontrolli katilgma prosesi icin kaliplar dokilecek gfain likidus
sicaklginin tzerinde on 1sitiimahdir [11].

2.9. Eritme ve DOkim

2.9.1. Eritme Ekipmanlari

Gecgmite, hassas dokumun enddustrisinin ilk zamanlanratada gubuklu ark
finnlan kullanilirdi, fakat esnek ve ekonomif{etilen bu cok firinlar yavayava
indiksiyon firinlariyla yer dastirdiler. indiksiyon firinlari metotlari hassas
dokimin 6zel gereksinimleri icin ggirilmis ¢esitli dokim yontemleri ile birlikte
kullantlir.  Bugin, bircok hassas dokim malzemesidigsiyon firinlaryla
eritiimektedir.

Kullanilan firinlar ¢ekirdeksiz tip ve genellikleegsonelin eritme icin potalari

hazirladgl bir uygulamadir. Firinlar, etrafi erime potasigkvrili su sgutmali bakir
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bobin, alternatif akimla bobini enerjilendirecekgdéaynai ve uygun bir elektriksel
kontrolden olgur. Alternatif akim bobinin Uzerinden gecip, meyékleri tGzerinde
girdap akimi olgturarak alternatif akimli manyetik bir alan gurur. Isitma etkisi
yuklerin akim akyina kagl gosterdgi diren¢g sonucunda kendilnden olygturulur.

Sekil 2.13'te endiksiyon oganda dokum icin eritilmi metal gosterilmektedir.
Ocaklarin ilk modellerinde, kivilcim arglni ayarlayan ceviriciler ya da glc kagna
olarak ayarlanmi jenerator seti kullandi, fakat bugin kati hal dteynaklar

standarttir.

Sekil 2.13. Endiksiyon oganda dokim [7]

Hassas dokum icin ga enduksiyon firini 7.7 ile 340 kg arasinda dokim
kapasitesine sahiptir. Dokiim genellikle modelinrireebgaltiimasina ramen, bazi
kicuk ters cevrilebilen modeller, ¢cok hizli kahpldurulmasinin gerelgi yerlerde
kullantlir. Yaygin olan erime orani 1.36 kg/dk dakat erimeye ve guc¢ kaygain
ebadina bglidir. indiiksiyon ocaklari inert atmosferde ya da vakunritene islemi
icin de kullanilabilir. Genel olarak celik, demiolbalt ve nikel algmlari, bazen de
bakir ve aliminyum atamlarin eritilmesi icin kullanilirlar. Kullanilan qialar,
magnezyum oksit, alimina ve zirkonyum dioksit maileéerinden algi dokium,
thixotropic dokim, kuru presleme ya da isostatigspgme yontemiyle ogturulur.
Vakum dokiamd icin, konvansiyonel seramik kabuk tgkme veya erimg silikadan

alci doktuimle yapilmgitek kullanimlik tglalar kullanihir [11].



45

Aliminyum doékim icgin, gazla isitilmipotali firn ya da rezistans dga
kullantlir. Gazla isitilan kilden yapilsipirizstz grafit potalar kullanan ocaklar,
aluminyum ve bakir dékumler icin iyi sonuclar vektedir ve bu ocaklar pahall
degildir. Silikon karpit potalar bazen bakir tabanlisamlar icin kullanilir. Rezistans
ocaklar1 yanan udrunleri bertaraf eder ve hidrojéremeklilgini azaltir. Magnezyum

gazla isitilan ocaklarda glik karbonlu celik potalar kullanarak eritilebilir.

Eriyebilen elektrotlu, ince cidarli, vakum ark fikar, orijinal uygulamasi U.S
madencilik odasinda geglirilen bir prosesle, titanyumu eritmek ve dokimnic
kullanilir. Uygulama esnasinda kullanmak Gzergialan, dokiimden yapilmibilye
seklindeki eriyebilen elektrotu kullanilir ve su igsutulan bir bakir pota iginde
vakum altinda akam eritilir. Pota, ic ylzeyinde katgenis alssimi olan ve erime
islemi sirasinda potanin kirlenmesini engelleyene isabit bir cidara sahiptir. Erigi
alasim potanin icinde kalibi dolduracak miktarda olujkidene kadar birikir. Bu
ocaklarin cgitli ebatlari mevcuttur ve kapasiteleri 522 kg a&aolabilir. Bu ocaklar
her yerde bulunmamaktadir, clnki birkagrket titanyum hassas doékimi
yapmaktadir. Fakat busin teknik zorluklarin yansimalari, herhangi bir pan

yoklugunun olmawindan daha iyidir.

Elektron gini kaynaglyla titanyum dokumi, vakum ark ocaklarinin  bir
alternatifi olarak Avrupa da kullanilir. Elektrogini kayna& United states’te super
alasimlarin kontrolli katilamasi ve tek kristalli dokimlerde, bir ugak motoru
firmasinda kullaniimaktadir. Elektronsimi kayna&iyla yapilan eritme siemi,
eriyebilen elektrotlu vakum ark eritme yontemin&ké&on sininin vakum arkinin

icine yerlatiriimesi haricinde basit bigekilde benzemektedir.

2.9.2. D6kim Yontemleri

Hem atmosferde hemde vakum altindaki dokimler Isad8kiimde dnemlidir.
Bircok vakum dokimi hassas dokim olmasigaen titanyum dokim icin vakum
ark firinlarinda kullanilan grafit tozundan yapinkaliplar kullanilir. Birgok dokim
yercekimi etkisiyle dokudlur. Sekil 2.14'de seramik kaliba dokimslemi

gosterilmektedir [11].
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(a) (c)
Sekil 2.14. Seramik kaliba eritme ve dokim (a) Egsirmetalin dokumd; (b)

Seramik kalibin kirilmasi ; (dnal edilen dékim parca [17].

Hassas dokimde aliminyum, magnezyum, bakir, algamis, platin
alasimlan celgin her turltsa, kuresel grafitli dokme demir, bikgkobalt alaimi ve
reaktif element icermeyen nikel tabanh satalar, atmosfersartlarinda dokim
yaparken kullanilabilirler. Cinko aamlari, gri dokim ve dovulebilir demir

ekonomik sebeplerden kaynakli genellikle dokilmezle

Vakum doékimui daha temiz bir dokim veggdkez daha iyi 6zellikler gtar.
Bazen bu nedenle bazi atmostartlarinda eritiimg malzemenin, vakum altinda
dokim yapilmasina neden olur. Bu dokiimin esas anh@kiimi atmosfegartlarina
yapilamayany - fazinda guclendiriligi nikel kokenli alaimlar, bazi kobalt
alasimlar, titanyum al@mlari ve refraktor metallerin dékilmeglemi ana kullanim
alanidir. Tek seferde bir parca imalati icin kullan firinlar ve yari surekli Kilitli
firinlar vakum dokiminde memnuniyet vericidir, fakdiger modeller agik bir
sekilde tercih edilendir.

Hassas dokimtin ana avantaji ¢cok ince cidarlarigldbkmesidir. Bu sonuclar
sicak bir kalibin kullaniimasiyla elde edilir, fakézel vakum dokim, basingl
dokim, santrifij dokim ve zit galikli dokim (counter — gravity Casting)

metotlariyla cok daha fazlgkariimistir [11].

Vakum yardimiyla dokimde, kalip acik bir cembegme yerlgtirilir, sonra
bir plaka ve conta yardimiyla kapatilir. Sadecdugpin ucu acikta birakilir. Bir

kisim vakum, ¢cemberin ve kalibin etrafindan icerigekilir. Metal acik olan kalibin



47

agzindan iceriye dokulurken, vakum kalip duvariniregyiekli yapisindan havayi
disariya tahliye eder ve erigmmetalin Uzerindeki basing fargliince kisimlardaki

narin bagluklarin doldurulmasina yardim eder.

Ters donebilen firnlar ayni amacgla basistgidmislardir. Sicak kalip eringi
metalin girecgi bosluk firinin gzzina gelecelgekilde, tepesi kapatilgtir ve firin
hizli bir sekilde basin¢gh hava veya inert gazla basinclainten, erimg metali

kalibin icine dékmek icin ters ceuvrilir.

Santrifij dokimde, metali ileri itip doldurmayi lkglastirmak icin, donen
kaliplarla olgturulmus merkezkac kuvvetler kullanir. Bylém, ark ball vakum
firnlarinda, erime noktalarinin hemen Uzerindeldaklikta titanyum akamlar
bosaltilarak yapilmaktadir. Santrifiij dokiimlerde gdikbd iyi doldurma gleminin
yapildgindan emin olunmasi gerekmektedir.s@er ve mucevherciler dokimun
ince yerlerinin doldurulmasinda ve iyi detaylar eeldtmek icin santrifij dokim
kullanir. Hassas dokimde santrifij dokim uygulanmasana sebebini bu (¢

uygulama temsil etmesidir.

Ayni zamanda zit@rlikli dokiimde ince bélgelerin doldurulmasinda ggk

bir metottur ve hassas dokim kaliplarinin kullametay, sinirlamasi yoktur.
2.10. Bitirme Islemleri

Bitirme islemlerinin hassas dokimun uretim maliyetlerine yaethki Gnemli bir
orani (%40 - %50 arasinda) vardir. Her parca igrcgie en yakin standart bjekil
sglanir ve bu sayede 6nemli bir kar elde edilirgGdez parcalarin capak ve cukur
gibi hatalarin erkenden tespit edilip ve giderilmégirme igslemi icin baa gecgecek
zamanin oOnlenerek maliyet etkenlerinin azalmasetzes olsa bile bunun anlami
ekstra argtirma operasyonudur. Ayni operasyonlari uygulamaia ialternatif
metotlar mevcut olabilir ama en etkili olan secilidie. Operasyonlar icin asil,
siralamanin yerine getirilmesi dnemlidir. Kalibiazp 6zellikleri alaimin ¢aidinin
tanimlanmasi igin gereklidir ve parcalarin salkingmden ¢ikarilmasindan 6nce

tamamlanmy olmalidir [11].



48

2.10.1. Seramik Kalibin Kirilip Cikarilmasi

Bazi seramik kabuk malzemelerigsma sirasinda soyulmaktadir, fakat iyi bir
orani genellikle dokimiin tzerinde kalmakta ve gheda titrgimli bir pnomatik
cekic yardimiyla dzerine vurulup kinlmaktadigekil 2.15'te seramik kalibin
kirildiktan sonraki hali gorilmektedir. Kirllganagimlar dokiiminden sonra 6zel
dikkat gerektirir. Bazen birinci kaplama katmaninkasmi dokim ylizeyine yapk
kalmakta olup, ayni zamandaen kabuk malzemeleri cegeklindeki kisimlarda ya
da parcalarin arasinda da kalabilir. Bu kisimlandllikle bilye kullanilan kumlama
islemiyle parca lzerinden ayrilir. Kumlamgeminde, salkimlar bir askiya asilirlar
veya kumlayicinin tablasina yetigilir. Eger mumun icine ¢ekirdek adturmak icin
yerlestirilen parcalar varsa erimkostik icinde c¢ikartilabilir. Yiksek basincli setij
yardimiyla kesme (69 mPA veya 10 ksi) mekanik kirgtemi yerine kullanilabilir.

Sekil 2.15. Seramik kabuklarin kirlimasi [7]

2.10.2. Kesip Ayirmalislemleri

Aliminyum, magnezyum ve bazi bakir @atalar bant testere ile kesilebilirler.
Diger bakir alaamlari, celik, kuresel grafitli dokme demirler veéiper alaimlar
kesme tgariyla yaklgik 3500 dev/dk. kesilir. Kesmestain ulggamadgl yerleri
kesmek icin oksijenle kesmgemi ara sira kullaniimaktadir. Bazi kirilgansafalar
eger diizgun centikleri varsa cekicle hafiften dokakagikartilabilir. Ayni zamanda
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kesme kaliplarl da standart salkimlardaki pargalgrkartilmasi igin kullanilabilir.
Bu islemi takip eden gier islemler, yolluk kdklerinin temizlenmesi ylizenderaa
malzemelerin temizlenmesi ve keceler ya da zimgaba yumwak malzemeler
kullanarak temizlemesliemidir. Ayni zamanda der bitirme glemleri icin ucuna

ufak talarin bal oldugu kuguk el talari kullantlir.
2.10.3. Cekirdek Yapilarin Cikariimasi

Yolluk girisglerinin sinirlarinin oldgun yerlerde, cekirdek yapilagiadiricilar
ya da su jeti yardimiyla cikarilir.gér gindiricilar veya su jeti kullanilamiyorsa,
cekirdek yapilar ¢ozilerek cikartilir. Bu, 480ile 540C arasinda acik bir kabin
icinde %20 ya da %30 u sodyum hidroksit veya patasyidroksit olan kaynayan
bir ¢cozelti iceren, erigikostik banyosunda (sodyum hidroksit) ya da ayzetiiyle
yiiksek basingli otoklavda yapilabiliicerisinde platinyum ve bircok kobalt

alasimlari olan inert alamlarla birlikte hidroflorik asitte kullanilabilir.
2.10.4. Isilislem

Atmosfer ortamindaki ve vakum ortamindaki isgleinler ihtiyac olan
Ozellikleri kagilamak geny bir sekilde uygulanir. Paslanmaz celiklerin vakum
altindaki 1s1l glemleri (havanin yerine), cok fazla temizlik geredtesinden, temiz
ve parlak herhangi bir yizey elde edilmek istgndiazi zamanlarda uygulanir.
Tavlanmadan 6nce, tek kristalli dékiim, sonradandgmkristallsme oliymamasi
icin cok dikkatli bir sekilde tginmahdir. Digurtilmemeli, birbirlerine ¢arpmalarina
izin verilmemeli ve kumlamasiemleri icin tavlanincaya kadar byleme tabii
olmahdir [11].

2.10.5. Aindiricilarla Temizlik

Asindiricilarin carptiriimasiyla yapilan temizlik,rayzamanda isilsiemin ya
da cekirdek yapi parcalari sonucu salb, Olcusel hatalarin kaldirilmasi icin
kullantlir. Bu slem igcin pnomatik ve santrifij carptirma makinehemi ikiside

kullantlir. Metalik gindiricilar (celik, demir girit veya sacma) ve kiasal
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asindiricilar (silika kumu, aliminyum oksit, garnet storelit) genellikle uygulamaya
bagli olarak kullantlir.

Sert ve acisakekilli tanecik yapisina sahip alimina, elle yapilaumlama
isleminde, 6zellikle maliyet etkenine sahip olan,lihimr yiizey temizleme aracidir.
Alimina carptirmasi ile yapilan temizlemaglemi yolluk girisleri ve ylzey
kusurlarina maruz kalan yerlerde ¢ok etkilidir. Bipe bitirme ve incelemslemleri
kolaylasmaktadir. Bu 6zelfiine r&gmen oldukca pahalidir ve bu nedenle yerine daha

az maliyetli olan garnet, storelit, veya silika kuisiklikla kullantlir.

Diger bir c¢ait asindirict bitirme glemi, aindiricilarin y@un bir sekilde
kullanildigi uygulamadir. Bu uygulamada dokamler, kimyasakroi bilesikler ile
koni, ticgen ve yildiz gibi 6zel geometkikkle sahip olansandiricilarin yardimiyla,
vibrasyonlu bilyeli kagtirici, malzemeleri alt Ust olacalekilde ¢eviren kastirici

veya santifuj makineleriyle ince bitirme ve capékaislemi tabi tutulurlar.

2.10.6. Csitli Operasyonlar

Dokim malzemelerin yorulma, yugaklik ve dger 6zelliklerin gektiriimesi
ve sahip olduklar 06zelliklerin kaybolmasini engelek amaciyla, godzenekli
yapilarini yok ederek, dokimlerin sigiisilmasi sglamak icin isostatik sicak
presleme dleminin 6nemi, artmaktadir. Buslemin en &6nemli uygulamasi
titanyumdur. Celik, stper alenlar ve aluminyum uygulamalari daha secicidir ama

yinede ¢ok 6nemlidir [11].

Talsh isleme, hassas dokimle elde edinparcalara siklikla uygulanir
olmasina rgmen tala kaldirma miktari azaltilabilir. Taga kaldirma glemi
gerektirmeyen bircok uygulamalar vardir. Tsakaldirma glemleri, genellikle imal
edilecek parcalarin belirlenmibolgelerinde, doékimle wdan olgltlerden daha
hassas Olculer gerektiren yerlerde ya dasfialanal edilmesi, dokimle imal
edilmesinden daha az maliyete sahip olan detaylganmesinde kullanilir. Kaynak
islemi, tamir ya da oncelikli olarak buylk ve yapisdbkimlerin birbirine
birlestiriimesinde kullanilir. Olglsel dwuluklari gelitirmek icin kullanilan dier
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metotlar ise brgh ve damgalamanin yani sirgléanadir. Dizeltme ve goultma
operasyonlari gerelinde manuel ya da hidrolik presle uygun fixturetetlanarak

uygulanir. Dgrultma kslemini kolaylatirmak icin doktmler isitilabilir.

Hassas dokimlere ayni zamanda kimyasal bitirglemieri de uygulanir.
Cssitli diger bitirme glemleri, tortulari kaldirmak igin asitle temizlemgaslanmaz
celikler icin pasifize edilngi temizlik, titanyumdakia fazinin kaldirilmasi igin
kimyasal frezelemeyle, aliminyumu ya da parlaglpaslanmaz celiklerde g6z alici

saten yluzey elde etmek i¢in yapilan kimyasal tezniglyi kapsamaktadir.

2.11. Hata Tespiti ve Test Etme

Hata tespiti ve test icin uygulanageimler gagidadir.

* Alasim c¢sitlerine gore test

* Gozle inceleme

» Likit floresanla penetre inceleme
* Manyetik parcalarla inceleme

* X-ray radyografiy

* Cssitli inceleme metotlari

2.12. Hassas Dokumun Dizayn Avantajlari

Hem tamamen fonksiyonel ve dik maliyetli parcalar dretmek, hemde hassas
dokim prosesinin yiksek kapasitesini ve esnek yapigamamini kullanabilmek
icin hassas dokimde muazzam tasarimlar yapiimaki@diu kez bu cgt parcalar

cok estetik olmaktadir [11].
2.12.1. Zorluklar

Hemen hemen her derecedeld elkiler, aynisekilde geng orandaki i¢ etkiler,
teknoloji harikasi olan seramik cekirdek Uretimirtek sinirlamasidir ve belirgin

durumlarda meydana gelebilir. Sonucta, daha éngelobirbirinden ayri parcalarin
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birlestirilmesiyle Uretilen parcalar, tek parca halinddggha dgik maliyette ve
gelistirilmi s fonksiyonellikli bir sekilde ginimuzde imal edilebilmektedir. Kagna
parcalarin kolayca uretilmesini @ayan bu 0zellik kicuk parcalar icin bile
faydalidir.Oyle ki; bu kiicuk parcalar | veya H kesitli yadaifi ince duvarlarda,
mukavemet kaybi olmadargidigl hafifletilecek sekilde yeniden dizayn edilebilir.
Boylece benzer proseslerle uretilen bircok pareasas dokime cevrilebilir.

2.12.2. Alaim Secimindeki Ozgurluk

Hassas dokimde, bicim vermesi ya da konvansiyoraiimalerde glenmesi
cok zor olanlarda dahil olmak tzere, herhangi délilir alssim kullanilabilir. Cok
daha fazlasi ajam maliyetleri, hassas dokimun son maliyetlerinlosmasinda,
diger bircok metakekil verme prosesine gore, daha az 6nemsizdir. Begraen,
Ozellikleri gelitirilmis bir alasim ¢oggu kez, biraz ya da hi¢ fiyat agtiolmayacak
sekilde spesifiklgtirilebilir.

2.12.3. Yaklaik Olgiisel Toleranslar

Ayirma cizgilerinin  bulunmamasi ve Uretilen parcala son sekline
yakinlastirilarak talgh sekil verilme miktarinin azaltiimasi, hassas dokime
konvansiyonel doévmeslemi ve kum dokime gore cok daha fazla avantaj

salamaktadir [11].

Hassas Dokumde tolerans, kalip yapiganaasindan éayarak kullanilan
mum, seramik malzemesi ve dokim sal@na bgli olarak Olglisel sapmalarin
toplamidir.  Olgulerin tekrarlanabiligi, ayrica parca formuna, kutlesine ve
boyutlarina bghdir. Hassas dokiim metoduyla elde edilen parcalaggnel kural
olarak anma 0lcisu 15 mm'ye kadar olan oOl¢iler& #0m, 15 mm Ustu Olgulerde
1+9%0.7 gibi bir hassasiyetle yaklamaktadir. Ancak tolerans argini tek yonde de
belirlemek mumkindir. Cok yiuksek hassasiyetler psegcanin bir dizleminde ve
birbirine referans belirlenmeyen Olgller igin, im@alsirasinda kullanilan 6zel
aparatlar, kalite kontrol mekanizmasi, fire ylzddski artg gibi ilave maliyetlerle

elde edilebilir.
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Pargca kullanimi agisindan tolerans tabl@edieri yeterli olmayan olgulere
isleme pay! vermek gerekmektedir. Boyutlaringlbalarak genelde 0.3 mm ile 1.5
mm arasindasieme pay! verilmektedir. Ancaksleme yapini belirlerken tolerans

degerlerini hesaba katmak gerekir [17].
2.12.4. Prototip ve Gegici Takimlama Ozeli

Prototip ve gegcici takilmama 6zglliparcalarin gefiminde ve tasarimlarda
ana avantajdir. Mum model parcalarinin direk olataksli veya herhangi bir
takimlama metoduyla slenmesi gibi pahali olmayan metotlar, dokimhaneyle
tasarimcilar arasindakkhirligi sayesinde, fonksiyonel ve Uretilebilir parcgalarin
imalati icin bazi kolayliklar sgayabilir. Bu takimlarin yetenekleri pres dokintiez
metallrji ya da dovme ile baedebilecek bir prosesi @amayabilir. Fakat, tasarim
asamasinda kullanilan gecici takimlarggokez, mamul pazari test edilirken ya da

kalici takim dretilirken ki Gretimler i¢in kullarabilir.
2.12.5. Guvenilirlik

Ucak motorlarindaki gibi ¢ok fazla beklentilerindagu uygulamalar icin
hassas dokimidn kullanim 6mri, tamamen yuksek gttandiaki Gretilebilirlik

yetenekleriyle kanitlangtir.
2.12.6. Gerny Uygulama Alani

Karmalk parcalar ve ¢cok fazla gereksinim g&anmasini iceren parcalara ek
olarak, hassas dokiumle bircok basit parcalagerdiiretim teknikleriyle rekabet
edecek sekilde rahathkla Uretilebilir. Bu yetenek, hassakkimin takim
maliyetlerinin ¢@u kez diguk olmasindan 6turi mumkun kilinir. Hassas dokumler
ust limitleri artmakla birlikte, birka¢ gramdan 3R a kadar olan buyuklik oraninda

aretimleri yapilir [11].

2.13. Tasarim Gereksinimleri
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Hassas dokumlerin tasarimlarindggdaki maddelerin yol gosterici 0z

bulunmaktadir.

* Asagida bahsedilen avantajlari yerine getirmek icirlaral bakmak.

» Dokum maliyetinden ¢ok, son par¢a maliyetinin Uzemdaklanmak

» Parcalan, dgsimlerin ysgandgl onemli bdlgelerde, Uniform kisimlarin
kullanimi, kesjim yerleri, uygun kenar yuvarlatmalar ve destekcpkarinin
elimine ederek tasarlamak

* Fonksiyonellgin Uretilebilmeye kan olusturdusu sorunlarin ¢dzulebilmesi
icin dokiimhane ve myteri arasindaki ilegimi organize etmek

» Fonksiyonellik, tretilebilirlik ve maliyet arasinkiasorunlarin ¢ézulebilmesi
icin prototip dokiim yapmak

* Beklentilerin Gzerinde bigey yapma. MUumkin yerlerde olsa bile izin verilen
toleranslardan daha hassas toleranslar kullanmak

» Referans diuzlemilieme noktalarini, resim tzerinde goéstermek

2.14. Uygulamalar

Bircok endustride hassas dokim uygulamalari mewculin geni uygulama
alanlari ucak ve uzak sanayi endustrileridir. Oklelltirbin kanatlarinda, kobalt ve
nikel tabanli siUper aanlarin yani sira super alen, titanyum ve 17-4-PH
paslanmaz celik stper almi gibi dokiim yapi elemanlarinda kullaniimaktagekil
2.16'da hassas dokum icin biyomedikal uygulama Kierg Sekil 2.17°de kompleks
seramik kalip kullanilarak elde edilgniygulama ornekleriSekil 2.18'de Bazi ucak
ve uzay uygulamalari v&ekil 2.19'da hassas dokim icin sg@ uygulamalar

gosterilmitir. Hassas dokumin bazi uygulama alanigagiaa bulunmaktadir.

* Ucak motorlari, iskelet yapi, yakit sistemleri

» Uzay sanayinde, flizelerde, yer destek sistemlerinde
* Tarimsal ekipmanlarda

» Otomotivde

» Balyalama ve h&anti ekipmanlarinda

* Bisiklet ve motorsikletlerde



Kameralarda

Bilgisayar ve bilgi §lemcilerde
fletisimde

Konstriksiyon elemanlarinda
Discilik ve disci araclarinda
Elektriksel ekipmanlarda
Elektronikte, radarlarda

Silahlar ve kiuguk techizatlarda
El aletlerinde

Mucevhercilikte

Makine takimlarinda

Malzeme taima ekipmanlarinda
Metal isleme ekipmanlarinda
Petrol kuyusu sondajinda ve yedek parcalarinda
Pnomatik ve hidrolik sistemlerde
Protez uygulamalarinda
Pompalarda

Sabit turbinlerde

Tekstil ekipmanlarinda

Ulasimda ve dizel motorlarda

Valflerde
: / "- :‘Jf

Sekil 2.16. Hassas dokum igin biyomedikal uygulamgla]

55



56

Sekil 2.17. Kompleks seramik ¢ekirdek kullanilardésturulmus tek kristalli ttrbin
kanadi [11]

(c)

Sekil 2.18. Bazi ucak ve uzay uygulamalarinda kulianhassas dokim parca
ornekleri (a) Fan cikiparcasi (96 kg), 17 - 4PH paslanmaz celik; (b)KUgakit
sensoru, 17 - 4PH paslanmaz celik. kisimlardaki araliklarin imalati esnasinda
seramik ve ¢Ozulebilir cekirdekler kullanilghir; (c) Ugak motoru yakma ¢emberi.
Klcuk cikintilar icin yuksek oranda kaliplanabikrre dokulebilirlik gerekir [11].



b

Sekil 2.19. Hassas dokium icinggi uygulamalar [11]
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3. SERAMIK KABUK KALIPLARIN iMALATI
iCIN ENDUSTRIDE KULLANILAN MAK INE VE
YONTEMLER

3.1. Seramik Camur Tanklari

Emniyet, givenilirlik ve elveslilik, seramik camur mikserini dokimhaneler
icin 6nemli hale getiren Ugeydir. Ficiseklindeki bu tip kagtiricilarin icinde, mum
modelin seramik ¢amur kaplanmasiglsair. Bu mikserler herhangi bir ebatta
yapilabilir ve otomatik sistemlerle cgtirilabilir. Sekil 3.1'de sabit destekli tip
seramik camur kagtirma tanki gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Sabit destekli tip seramik camur kiirma tanki [18]

Tek seramik tanki kullanilan yerlerde, birincil ketn icin gerekli olan seramik
camurla, butin mum modeller kapladiktan sonra, kijerelan toz katmani
olusturulup kurutulur. Daha sonra, kazan icindeki sekamgamur dgistirilerek

destek katmanini ofturan seramik camur konur ve modellerin Uzeri ikiseramik
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camurla kaplanip, kalin refrakter malzemedensaniu seramik tozuyla kaplama

islemine devam edilir.

iki tane seramik ¢camur tanki kullaniimasinda bitikeitman igin birini, dger
katman icinde ikinci kazani kullanarak daha ethih sekilde kontrol edilen seramik

camurlarla mum modellerin kaplanmasglsaabilir [18].

:]:Q“—
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Sekil 3.2. Pervaneli tip seramik camur kamma tanki [19]

Hassas dokimde seramik kabuk yapiminda, ozellikt@k katmandan okan
kabugu olusturmak icin, mum model seramik camura daldinlipagidiktan sonra
grandl kargimiyla kumlanirken, seramik camurun bircok karaktée dzelligi ve
icinde bulundgu sartlarin, kabgun kalitesini etkilemesini godzleyebilmek igin
surekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Ope seramik camur strekli olarak
icindeki &ir elementlerin ¢cokelmemesi icin kgtirilmasi gerekmektedir. Tipik bir
daldirma tankina dikey mili olan bir kanrici monte edilerek bu katirma klemi
saglanabilir. Sekil 3.2’de dikey milli kargtirma kazani bulunmaktadir. gar bir
yontem ise daldirma kazani donerken, kazanin duaagparalel ve dibine kadar
uzanabilen raspaslemi goéren kaziyici kanat yardimiyla kamilma isleminin
yapilmasidirSekil 3.1’de gosterilen sabit destekli tip seramaknur kargtirma tanki
bu tip bir kargtirma kazanidir. Kazan donerken, kaziyici kanagldiibir karstirma
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islemi salar ve kazanin i¢ yuzeyini de kaziyarak hem kazawadnin hem de
tabaninin kalin bir tabaka ile kaplanmasini engelratik sebeplerden kaynakli,
kazanin bakimi her zaman uygsekilde yapilmayabilir. Seramik kalibin kalitesinin
olusturulmasindaki bir gier etken ise kazanin i¢ ylzeyleridir. Seramik camur
malzemeleri kazanin icine ygprak ve kazanin formunu alarak, kaziyici kanatla
kazan duvari arasinda tniform bir katmanstlr. Seramik ¢camurun katirilmasi
esnasindaki herhangi bir anda bu katman kalkipnkaak seramik camurun icine
katl haldeki katman parcaciklari kgbilir ve bu parcaciklar seramik kalibin
ylzeyine yapiarak kalibin zayiflamasina sebep olabifekil 3.3'de bu gibi bir
durumda seramik camur tankini temizleyecek apasdrimi gosterilmektedir. Bu
aparat suizgegeklindedir vesekilde goruldigu gibi karstirici tankin icine konularak
olusmus kati sert parcaciklar siizmek icin kullanilir. Baa tankin ebatlarina uygun

olacaksekilde ayarlanmalidir [19].

Sekil 3.3. Seramik camurunda e&n kati parcaciklari almak icin kullanilan

aparat tasarimi [20]

bir yontem ise seramik camurun viskozitesidirgeE ki, viskozite belirlenen
degerlerden saparsa, seramik kgbwlusturulmasi esnasindaki katmanlar, ¢ok ince
veya cok kalin olabilir. Viskozite zahn cup yardytai elle dl¢ilebilmektedir. Bu

Olcimler insanlar tarafindan yapgthdan bazen dgu olmayabilir.
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Seramik camurun, daldirmaslemi sirasinda sicakinin kontrolt ayni
zamanda ¢ok onemlidir. Seramik gamurun sigalgenel anlamda 6nemsiz olmasina
ragmen mum modelin sicakina etkisi dnemlidir. Eer ki sicaklik dgeri mum
modelin Uzerinde herhangi bir gegieeye sebep olursa, dokilecek malzemenin
tzerindeki Olcusel derler riske girmektedir. Sicakin kontrol edilmesi sayesinde,
buradan meydana gelecek ol¢usel hatalarin kayna@kar biri giderilmg olur.

Seramik camurun @ger bir 6nemli dgeri yogunluktur. Mum modeli seramik
camura daldirma operasyonunda, seramik camurugumyasu daha Oncede
bahsedildsi gibi zahn kap ile Ol¢iimektedir. Viskozite ve gmluk ayni anda
Olcllebilmektedir. Bu prensibin tek eksiklibir operatér tarafindan gézlemleniyor
olmasidir. Onemli bazi hassas dokim uygulamalakindseramik kabuk
olusumlarinda zahn kap’la yapilan &oluk Olgimleri yeterli dgrulukta
olmamaktadir. Zahn kap’la maniel olarak yapilarguduk kontrolti olgimleri
sirasindaki araliklarda kota kaliteli seramik ki yapilmasi mamkuinddar.
Ornezin  seramik camur igindeki kicuk tanecikli partildgill blyik tanecikli
partiktllerden 6nce daha fazla tuketilmaglieni gostermektedir. Camurun ganlugu
kullanimla birlikte artma glimindedir. Bu c¢ait degisiklikler dokulen parcanin
yuzey kalitesini etkilemektedir. Ayni zamanda caomurcindeki parcacik araginin
ortalamasinin artmasi glurulan kalibin dayaniminin azalmasina sebep okmalakt
[19].
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Sekil 3.4. Harici tip kagtirmali seramik camur katirma tanki [21]
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Sekil 3.4'de kargimin dsarida ayri bir haznede kstirilip sonra bir boru

yardimiyla kazana Baltilan karstirici bir sistem gozikmektedir.

3.2. Toz Kaplama Uniteleri

Hassas dokimde seramik camuruna batgilmodel mekanize olarak iki
sekilde toz kaplanmaktadir. Bunlar gkan yatakli toz kaplama ve toz graurlama

Uniteleridir.
3.2.1 Akskan Yatakli Kumlama Unitesi

Akiskan yatak, belli boyutlardaki kati taneciklerin isigibi davrandiklari
duruma verilen isimdir. Bu durum, basinch bir gaortami olgturan kati tanecikler
arasindan gecmesiyle eln. Bu durumda kati tanecikler sivi karaktegisti
gostermeye bar. Ayrica taneciklerin elemental yapisiniggeneden, ygunluklari
azalir. Bu olaya yataklama adi verilir. Akan yataklar kurutucu olarak, kirli sularin
temizlenmesinde de filtre olarak kullanilabilir. Bun dginda, yataktaki taneciklerin
kurutulmasinda da kullanilir. Adkan yataklarda kullanilan basingli gaz, ortama
genelde bir daitici Gzerinden verilir. Datici Gzerinde bulunan birgok agiklik, gazin
ortama homojen olarak gdmasini sglar. Dgiticidan ¢ikan gaz, yatak boyunca
ilerleyerek, yercekimine karisi taneciklere kuvuggular. Eer tanecikler Gzerindeki
nem uzaklgtirilmak isteniyorsa, busiem belirli bir sicaklikta gercekgérilir. Yataga
verilen gazin hizi Gretim durumuna gore ayarlamab®BGaz hizinin arttirimasi
sonucu, bir noktada, gazin taneciklere etkigettuvvet ile yercekimi kuvveti gt
hale gelir. Bu durumda tanecikler havada asilirkali Bazi durumlarda kicuk
tanecikler yatgin Ust kismindan ilerleyerek ortamdan uzg&talir. Bu durumda,
filtrasyon ile kacan tanecikler toplanabilir [22].

En yaygin olarak kullanilan afkan yatak, altinda gézenekli gazgdecisina
sahip silindirik bir kazandir. Silindirik agkan yataklari genellikle ajanin
tamamen kontrol altinda tutabileége dar bir arahktaki kucik partikillerle

limitlendirilmistir. Geni kati parcacik kagimini yata&in tabanindan uzak tutabilmek
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icin daha yuksek oranda hava sakyerekmektedir, fakat bu olay kugik parcalarin

yataktan uzakkiriima miktarlarini arttirmaktadir [23].

Sekil 3.5. Silindirik akskan yatakli kazan [24]

Sekil 3.5'degosterilen algkan yatakli kazanlarin, yapilari olduk¢a basitiu
kazanlarin icinde 1slak seramik camura, toz katnkaplanmaktadir. Hazne icine 3”
genili gindeki bir borudan 0,2 — 0,3 bar da hava Uflenavél git olarak dgitilmak
icin tabandaki g6zenekli yapidan gegirilir ve tdzavalandirnp akkan hale getirir.
Bu sayede, kazanin icine daldinimmodelin Gzerine kolaylikla toz kaplanir.
Kazanin Ust kisminda siklon gturacaksekilde bir hava kilidi vardir bu sayede

disari kacan toz taneleri yakalanarak sisteme dahlit §5b].

Diger bir tur akskan kazani ise gazin agtikuguk orifislere ve puskirtme
yatgzina sahip konik bir kazandi$ekil 3.6’da konik alkgkan yatak gosterilmektedir.
Bu ceit akiskan sistemi silindirik yataktan ¢cok daha gearaliktaki partikillerin
akisini  salayacaktir, cunki koninin Ust tarafindaki gengapta havanin hizi
azalirken, alt tarafinda ofan yuksek hiz biyuk partikillerin gk sglar. Boylece,
limitlendirilmis partiktller haricindekiler koninin dina tgarlar. Bu c¢eit konik
akiskan yataklardan biri Pachuca Tankidir. Bu tankl&ilcgibi gens ve yagsun

katilarin kargtirihp akskanlagtiriimasi sglanir.

Sistem dizayni yapilirken, minimum gkanlik ve puskirme arasindaki
ili skiye dikkat edilmelidir. Sistemin ¢cokme hizi, sist@ icinde muhafaza edilecek
partiktl bayukligtyle, dsari atilacak partiktl buyukfiine gbre hesaplanir. Dizayn

hesaplamalarinda bazi varsayimlar yapilmak zorundBd varsayimlarin, tasarim
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icin disunidlen performansa yldmayr amaclamasina gerek yoktur. Tasarimin asil
performansinin bazi hassas parametrelegk blaugunun farkinda

,-==P Kiiciik partikiiller

-
=

qp

Hava Alasi _/

Sekil 3.6. Konik akskan yatak

olmak ©6nemlidir. Ampirik testler sonucunda tasannistenilen sonuglari vergli

gozlenmesi yeterlidir [23].
3.2.2 Toz Y&murlama Uniteleri

Toz yamurlama Unitelerinde, homojen bir gbm sglamak ve Kkati
partiktllerin ayrstirilmasi icin elekten gecirilen toz partikillesgramik ¢amurla
kaplh modelin Gzerine dokulerek, seramik kalibi lkapa slemi yapilir. Kumlama
esnasinda odan kicluk toz partikillerin toplanmasi icin, toz leypa Unitesi
makinenin arkasina monte ediktii ve toz aciklgin yarisina kadar uzanmaktadir.
Rotary tip toz y@murlama Unitelerinde ses ve tiia serbestce olmaktadir.
Tamburseklindeki yapisi donditi zaman alt haznede biriken kaplama tozunu alarak,
ayni bir elavator gibi yukari c¢ikarir ve homojerr bekilde d&ilim yapan elgin
Uzerine birakir. Serbestce g titresim sayesinde elekten stizilen tozla modelin
Uzerine kaplama yapili§ekil 3.7 veSekil 3.8'de caitli rotary tip toz y&murlama
uniteleri gosterilmektedir.Kapali bir sistem olmasindan dolayi, sdan yatakl
sistemlere gore daha Ustindir. Bu sayede tozam dgmasi engellenerek daha az

malzeme kaybina sebep o[@d,25].
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Sekil 3.7. Rotary tip toz y@nurlama Unitesi [24]

Tozun homojen sekilde
dagilmasim saglayan filtre

Tahrik sistemi

Sekil 3.8. Rotary tip toz y@nmurlama unitesi [25]
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Sekil 3.9. Elevator tip toz yamurlama Unitesi [26]
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Sekil 3.9'da gosterilen elevator tip toz graurlama Uniteleri, rotary tip toz
yagmurlama Unitelerinin kapasitelerinin Gzerindeki rabbekrin tozla kaplanmasini
sgilarlar. Bu modelde kaplayici toz, makinenigg@sindaki hazneden bir elevator
yardimiyla yukari cikarilarak toplayici bir kabasalbilir. Buradan rotary tipte

oldugu gibi titresimle toz partikilleri elenip stzilerek kaplangeemi yapar.

3.3. Kurutma

Kurutma glemi gazlardan, sivilardan veya katilardan su veigar sivilarin
giderilmesidir. Bununla birlikte kurutma teriminian yaygin kullanim yeri kati
maddelerden i1sil yontemlerle su veya ucug@edmaddelerin gideriimesslemlerini

tanimlamaktadir. Kurutma mekanizmasigékilde tanimlanmaktadir.

e Sivinin buharlgmasi icin 1sinin kurutulan maddeye transfer edilrpgsmi

« I¢ sivi ve buhar gegiolarak gercekigen kiitle transferislemi

Is1 ve kitle transferislemlerinin her ikiside kuruma hizinin ¢éziimlenmesin
etken kullanilan faktorlerdir. Kurutucularda tasadea birincil hedef, kurutucuda
gerekli 1sinin en verimli kullanilmasidir. Kurutdatda gerceklgirilen 1si transferi,
kurutucu tipine goére dgsmek Uzere tanim, iletim, sinim veya bunlarin
kombinasyonlari biciminde olabilir. Genelde isiikataddenin di ylzeyinden i¢
kisimlara dgru gecer. Yalnizca yuksek frekansh elektrik akikurutmada yiksek
sicaklik kati maddenin icinde glurulur ve 1s1 dy ylizeye d@ru akar, bu esnada

gerceklgen kitle transferi ile de kurutmglemi gercekleir.

Kurutma slemleri uygulamalarinda kurutma havasinin strekliagmi isil
verimliligi artirmaktadir. Optimum dogairilan hava kesrinin ¢éztimlemesi igin daha
fazla dolatirilan hava ile diiik 1s1 kaybi ve daha az dglailan hava (taze hava ¢ok)

ile yiksek kuruma hizi arasinda dengsatanémalidir.

Geri c¢evrim orani kurutma havasinin nergiili etkilemektedir. Kurutucu
icinde havanin nemliinin fiziksel olarak kurutulacak Grinden alinacakmm

uzaklgtirabilmesi gerekmektedir. Kullanilan kurutma hawas maksimum nem
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alma kapasitesi havanin sygermometre sicaldindaki doyma 6zgul nemi ile
kurutma havasi 6zgul nemi arasindaki fark kadatkg ,nem/ kg kuru hava). Gergek
nem alma miktari 1s1 ve kutle transferi hizlari géziimlenmekte olup, her zaman

maksimum ulalabilecek nem alma (kurutma) hizindan daha @ederdedir.

Normal ve yluksek sicakliklar igin hazirlanmpsikometrik diyagramlar
kurutma glemlerinin bircgunun hesaplanmasi icgin yeterlidir. Kurutnggemi tam
olarak adyabatik gmma hatlari boyunca gercekheeyecektir. Bunun nedeni bir
kisim isinin malzemeye direkinim veya metal tepsi veya konveydrlerden iletimle

gecmesidir [27].

3.3.1. Kurutma Zamaninin Belirlenmesi

Kuruma zamaninin belirlenmesinde kullanilabilecek wontem gagida

verilmistir.

Davranis Testi: Bir laboratuarda, kurutucudaki $dlarin s&landgi
durumlarda deneysel cginalar yaparak veya direkt olarak kurutucuda
gerceklgtirilen deneylerde verimlilik verilerinin elde edikesi ile kuruma zamaninin

belirlenmesi.

Yapay Madde Testi Eger kurutulacak 6zel maddenin temini gicse, yukarida

belirtilen davrany testleri benzer 6zelliklerdeki yapay bir maddeygulanir.

Teorik Tahmin: Kuruma zamani literatirde verilen uyguritl&klerin

kullanimi ile teorik olarak belirlenebilir.

Kurutucu bir cihaz tasarlanginda, laboratuar kurutucusundaki davsai@sti,
kurutucudaki cabma kaullariyla benzgr. Laboratuar testlerinde kullanilan
malzemelerin, ticari kurutucuda kurutulacak madtke benzemesi (veya ayni
malzeme olmasi) gerekir. Bircok denemedeki sonugja@unluk icin kagilastirilir.
Aksi durumda test sonuclari malzemenin kuruma Kargkiklerini hassas olarak

yansitmayabilir.
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Laboratuar testleri pratik gidse, kuruma verileri cihaz imalatgisinin (6nemli

bir veri kayngl) deneyimlerine dayanmolabilir.

Teorik sitliklerden kurutma zamaninin tahmin edilmesi yata yaklaim

degerlerini verir. bu yontemin kullaniilmasinda bu kgawikkat edilmelidir.
3.3.2. Kurutma Sistemi Tipleri

3.3.2.1. Moroétesi Radyasyon Kurutma

Morétesi kurutmada elektromagnetik radyasyon kulianMonomer yapili
kaplamalar ve boyar maddeler UV radyasyon etkisikdeutularak glenirler

Morotesi kurutmanin uygulanmasinda en biyik softiksgk yatirim maliyetidir.
3.3.2.2.Iletimle Kurutma

fletimle kurutmada, isitilan yiizey, malzeme ile tstadir ve malzemeninyiai
Isinmasini 6nlemek, 1sitmanin homojen olmasiglasaak icin gereken 6nlemler
alinmahdir. iletimle kurutma kait triinlerinin kurutulmasi ve Uretimin de yaygin
olarak kullanilir. Ancak iletimle kurutmada yuksé&kruma hizlarina ukamama,
uniform olmayan isi1 ve kite transferskdlari, kontrol problemleri, yiksek yatirm
ve isletme maliyetleri gibi sorunlarla kaltasabilir. Tim bu olumsuzluklara kan
iletimle kurutmanin dier kurutma sistemlerine dogtirdlmesi ilk yatirim, gletme

ve bakim maliyetten nedeniyle tercih edilmemektedir
3.3.2.3.Infrared Radyant Kurutma
Infrared (kizilotesi) sinlar, giing tarafindan yayimlanarak diinyamizasala

Isinlarin arasinda da bulunmaktadir. Kirmgzktan infrared’e gegiGung’in dogusu

ve batgl esnasinda gokyuzinin @diuruncu renkte gézlemlenebilir.
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infrared ginlar elektromanyetik spektrum’da goriinigmlar ile mikrodalga
isinlar arasinda bulunurlar. Dalga boyu 0.760 um1® pum arasinda geiklik
gosterebilir. Ayni zamanda infraregima kendi icinde kisa dalga (0.76 - 1.5 um),
orta dalga (1.5 — 5,6 um), ve uzun dalga (5,6 — 169 olmak Uzere u¢ kisma
ayrilir. Sekil 3.10’da infraredsinlarin dalga boyu ve g¢ili 1sinlarin dalga boylari
gorilmektedir.

Belli sicakliktaki bir cisim titrgen atomlardan okwr. Titresimin seviyesi
cismin sicaklgini tespit eder. Cismi ofturan atomlar birbirleriyle ve cevreleriyle
etkilesim icindedirler. Atom, enerjiyi sgurarak onu titrgiminde bir artga
donisturebilecegi gibi (Isinma), titrgiminde azalmaya yol acacakkilde o enerjiyi
birakabilirde (sguma). Atomlar genellikle, enerjiyi ger atomlar tarafindan
kolaylikla alinabilecekekilde (belli dalga boyunda) verirler. Isi transf&bz konusu
oldugunda elektromanyetik spektrumdaki en verimli boigé&ared (kizil 6tesi)
bdlgesidir. Cizelge 3.1'de kizil 6tesginlarin dalga boylari ve dalga boyundaki

sicaklk dgerleri gosterilmektedir [27].

0,38 0.1?6 2 4um 100 um
Goriiniir |K Ort e —=remee— Tl
|;]: M | balga IR Dalea IR Uzun Dalga IR
Radrasyon
Gosterimi
Gama X Tsmlart Ultraviole ed ]
1sinlar: ’ Isinlar: i )
1nm Tum 1mm im 1 km
| | | | l l | l | ] | | l | l | l |
Dalga Boyu 10-9 10-¢ 10-3 1 10 10°m

Sekil 3.10. Infrared radyasyon ve elektromanyetilgddoylari [28]

Cizelge 3.1. Dalga boylari ve sicaklikgeeleri [28]

Dalga boyu gm) | Sicaklik
Yakin kizilétesi | 0.8-2 3623 — 1448 K3350 — 1175C
Orta kiziotesi 2-4 1448 — 723 K| 1175 - 450C
Uzak kizilotesi 4 -100 723 - 28 K 450 — 245C
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Termal radyasyon, kizilétesi lambalar, buhar isltnkaynaklar, elektrikle
Isitiimig yuzeyler tarafindan gkanir. Bu mekanizma ile malzemenin yizeyine yakin
bdlgeleri 1sindiindan, ince levha yapisindaki malzemelerin  kuruagm icin
uygundur. Isi transferi termal radyasyon yayan eraknin yapisi ve karakterigiti
ile kurutulan maddenin 6zelliklerine gledir ve 1sil verim dgik olabilir. Radyant
Isitma kagit, tekstil gibi Gzerinde motif desen iceren Uuriimekurutulmasinda
kullanilir. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmakirumunda Urin i1s1 kaygaa
yakin tutulmamalidir. Sekil 3.11'de elektromanyetik dalga boyunda, suyun

karakteristgi gosterilmektedir [29].

Kizilétesi sinim etraflarindaki havayi 1sitmadan sadegi Igecirmeyen
cisimleri isittgindan malzemeleri grme icin kullanilabilir. Kizilétesi 1sitma
sanayide boya kurutma, plastik Gretimi, tavlamaspk kaynaklama gibi alanlarda
da populer olmaya kEmistir. Bu tip uygulamalarda kizilotesi isitma yawava
geleneksel firin  ve Isitma elemanlarinin yerini aktadir. Malzemenin
karakteristgine uygun kizilétesi frekans secimi enerji veringiihi de arttirmaktadir
[30].

Diger endustriyel amaclar icin ultraviyole lamba kalalari yapstiricilar,
recineler ve pigmentli cilalarin UV ile sert&ilmesi avlularda, restoran ve kafe
teraslarinda, fabrikalarda, spor salonlarinda, fsafonlarinda, is alanlarinda,
camilerde, buyuk salonlarda, depolarda, depolamalainda, garajlarda, seralarda,
aclk hava uygulamalarinda, stadyumlarda, kamp esitele ve buz c¢dzme
islemlerinde alan isitmasi icin kullanilir. Parlamealaminin gerekli oldgu boya
kurutma gibi proses Isitmalarinda infrared ampulir ve kapali alan i1sitmalari icin
tasarlanmytir [31].

Infrared kurutucularin avantajlari;

Elektrik enerjisini yiksek verimlikle 1s1 enerjigrdonigturir.

Isi1 transfer orani yuksektir.

Isi etrafl Isitmadan sadece yilizeye etki eder.

Uniform isitilan bolgeler okturmak kolaydir.
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Prosesartlarini dgistirmek kolay birsekilde olmaktadir.
Prosese hizli bigekilde bglanabilir ve durulabilir.
Uriinler Gizerinde dar 1s1 bolgeleri sturmak kolaydir.
Kontrolu kolaylatirir.

DusUk yatirim maliyeti ve sermayeye ihtiya¢ vardir.

Konvansiyonel kutuculara adapte edilmesi kolayde turetim hattini

hizlandirir.

Infrared hava kurutuculari solvent bazl kaplaméagiar uygundur.
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Sekil 3.11. Suyun spektrumu [28]

Infrared kurutucularin limitleri ise;

Alt katmanlarda hassas isI dereceleriylesgadik zordur.
Isiticinin isisini arttirmak her zaman lineerskeikilde olmayabilir.
Cok kalin katman ytizeylerinin i1sitilmasi zordur

Uriinler Gizerinde mevcut dretim 6ncesi gala yapmak gerekir [32].
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3.3.2.4. Dondurarak Kurutma

Dondurarak kurutma farmakolojik Grtinler, serumlaakteri kulttrleri, meyve
sulari, sebze, kahve ve cay 0Ozlerinin eldesindejeesiit tUretiminde uygulanabilir.
Malzeme ©Once dondurulur. Ardindan kimyasal nemiakeya diguk sicaklik
yogusturucusu ile bglantil yuksek vakum uygulanan hacme alinir. Dondar
malzemeye iletim veya kizilétesi radyasyon ilegscki salanir. Bu esnada ugucu
element genellikle su sublingie ve yosusur, ya da nem alici madde tarafindan
absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle -10 f€ -40 °C arasinda uygulanir.
Dondurarak kurutma pahal ve yawairtiyen bir glemdir, 1siya duyarli malzemeler

icin uygundur.

3.3.2.5. Vakumda Kurutma

Vakumdan kurutma diik basinglarda suyun gik sicakliklarda
(buharlgmasi) kaynamasi gibi avantaja sahiptir. gka sanayinde kismen

uygulanmaktadir.

3.3.2.6. Karstirmali Yatakta Kurutma

Titresimli raf veya konveydr kullanilarak malzemenin ddreve belli
araliklarla titratirilmesi sonucu tniform bir kuruma elde edilir. Alysonug delikli
raf veya konveyor Uzerindeki y&@a kismi akgkanlatiriimasi ile de elde edilir.

Tahil kurutulmasi icin uygundur.

3.3.2.7. Akskan Yatakta Kurutma

Akiskan yatakta tanecik yapisindaki maddeler arasikdaatma ortami gaz
akimi gegirilir. Gaz hizi ¢ok dikkatli ayarlanmahd Toz veya taneli yapidaki
kurutucular malzeme ile afkanlgtirma gazi arasinda temas cok iyi gidodan,
kurutma havasi ve tanecikler arasinda isi transleretkinsekilde gerceklgir. Bu
mekanizma ile buydk sicaklik farklart sakincasi aksizin  malzemelerin

kurutulmasi miamkuindiar. Otomatik yikleme vesdtmanin mimkin oldiu bu
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sistemin en 6nemli avantaji kurutmgemi kisa sirede tamamlanmasidir. gkian
yatak komur, kirecta, sist, fosfat, plastik ila¢ tabletleri kurutulmasiriguygundur
[29].

3.3.2.8. Kizgin Buhar Atmosferinde Kurutma

Bir malzemenin kurutulmasinda hava veygsedi gazlar kullanildiinda,
uzaklgtirilan nem buharlari kitlesel gaz akiminasal@a dek durgun bir gaz filminde
diffizlenir. Bu filmin kitle transferine direnci ik oldusundan, kuruma hizi nem
buharinin diffuzyon hizina Bh olur. Kurutma ortami olarak nem buhari kullars
buhar fazindaki kitle transfer direnci dnlenir verkkma hizi sadece Isi transfer
hizina bgl olur. Nem buharindaki kuruma hizlari, kurutmaaam olarak havanin

kullanildigi durumlara gore daha buyuktir.

Bu yontemde verim daha ylksektir ve nemin geri kamada kolaydir. Ayrica
kurutma ortami olarak havanin kullangddurumlarda gorilen oksidasyon veet
tepkimeler s6z konusu gidir. Ancak yuksek sicaklik nedeniyle 1siya duyarl
malzemelere uygulanmasi sakincalidir. Ticari olatakekler tekstil ve kimya

sanayilerinde gérilmektedir.

3.3.2.9. Fla Kurutma

Flas kurutmada cok kucik yapidaki malzeme sicak gamiada dgitiimistir.

Pigment, sentetik, recine, gida Urilinlerigikdiretiminde uygulama 6rnekler vardir.

3.3.2.10. Tunel Kurutucu

Surekli veya yari sirekli olarak cgtirilan tinel kurutucu modifiye edilmi
kompartiman kurutucudur. Kurutma ortami olarak &oilan sicak hava yanma
gazlari fan yardimiyla sistemde dglalir. Malzeme raf veya bantlar tzerinde
kurutulur. Hava akimi, malzeme ile paralel zitshkveya her ikisinin birlikte
uygulamasli olarak sistemden gecirilir. Kurutucudavdnin tekrar isitilmasi veya

tekrar dolanim ile sistemden c¢ikmadan 6nce dahk fagm almasi g#anabilir.
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Tuanel kurutucularda dgsik hava hiz ve yonu, sicaklik, nem uygulamalari
mumkundur. Gig ve c¢iksta sicak hava kayiplarini dnlemek icin gereken raide
alinmahdir [29].

3.3.2.11. Puskurtmeli Kurutucular

Paskdrtmeli  kurutucular genellikle sat tozu, kahveabun ve deterjan
dretiminde kullanilir. Kurutulan Grdnler tGniformdwe kuruma sdreleri (5 ile 15
saniye arasinda) @gmir. Bu sistemlerde sicak kurutma ortamina, malzeore
puskirtict yardimiyla gonderilir. Ggrigaz sicakfii 93 °C ile 760 °C arasinda
degisir. Isil verimlilik kurutma ortami gig sicaklgl ile arttgindan, yuksek

sicakliklar tercih edilir.

Kuruma suresinin ¢cok kisa olmasi nedeniyle i1siyyadu malzemelerin
kurutulmasi icin de uygundur. Kurutma ortami, beweakimi ile paralel veya zit
yonde sistemden gegirilebilir. Cgkgazi ile sirtklenebilen toz halindeki malzeme
siklon seperattr veya torba filtrelerde tutulur.rgtwlan Grinin tanecik buyukiu,
yogunlugu gibi kitlesel 6zellikleri kurutma gazinin sicakh ve puskirtme
karakteristiklerinden etkilenir. Uriinin son nengiilicikis gaz akimin sicaklik ve

nemi ile kontrol edilir.
3.3.2.12. Tainim Etkisiyle Kurutucu
Tasinim etkisiyle kurutma (direkt kurutma) tim kurutlerda gozlenmekle

birlikte, 1sI kayn@! olarak sicak hava veyagdir gazlarin kullanilgy kurutucular bu

sinifa girer.

3.3.2.13. DOner Kurutucular

Kurutucu i1sitiilmasi direkt veya indirekt olgea@ibi hava akimi paralel veya zit

akish olabilir.
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3.3.2.14. Kabinet ve Kompartiman Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme temas yiizearttiracaksekilde
raflara serilir. Ber kurutulma olan Urinin icegli nem buhari patlayici-yanici
Ozellikte ise kurutmasieminin bginda veya yuksek hizda buhar@anin gozlendgi
anlarda cilkg havasinin tamami sisteme geri gonderilmedegardiveriimelidir.
Normal calgma kaullarinda ise cilgl havasinin bir bolimini sisteme geri

gondermek ekonomik bir yontemdir.
3.3.2.15. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga kurutmada ¢ok yuksek frekansl (9005@00 Mhz) gic kayrna
kullanilir. iletken olmayan maddelerin isitiimasina uygulamdian bir dielektrik
Isitma formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kuma serit seklindeki ince
malzemelere uygulanir. Sistem givie ¢iksinda alinmasi gerekli koruyucu 6nlemler
surekli calgmay zorlatirir. Sistemi caktirmak icin gerekli emniyet dnlemleri mikro

dalga kurutmayi, dielektrik kurutmaya gore dahagbamale getirir.
3.3.2.16. Dielektrik Kurutma

Nemli malzeme yuksek frekansl elektrostatik algedsstirilirse, malzeme
icinde 1s1 Uretilir. Nemli bélgelerde kuru boélgededaha fazla 1si tretilir. Bgekilde
malzeme icinde nem profili otomatik dizenlenir. Sonalzeme sgir1 derece
Isitiimaksizin buharfar [29].

3.3.3. Kurutucularin On Secgiminde Ele Alinmasi Gerken

Onemli Faktorler
Temin edilen malzemenin 6zellikleri goére;
» Islak durumdayken fiziksel karakteristikleri

* Kuru durumdayken fiziksel karakteristikleri

e Korozyon etkisi
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Tutusabilirlik
Zehirlilik

Parca buyuklgu
Asindiricilik

Malzemenin kuruma karakteristikleri gore;

Nemin tipi ( b&li nem , b&siz nem veya her ikisi)
Baslangic nem miktari

Son nem miktari (en ¢ok)

izin verilen kurutma sicakii

Farkl kurutucular igin muhtemel kuruma zamani

Malzemenin kurutucuya ve kurutucudansakgore;

Birim zamanda kutlesel debiler
Surekli veya kesikliglem
Kurutma 6ncesisiemler

Kurutma sonrassiemler

Urlin Kalitesi gore;

Buzillme

Bulasma

Son nem miktarinin kararli geusi
Uriindin bilgimi

Asirt kuruma

Urlin sicaklg

Y1gin yogunlugu

Alt kismin durumu
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Geri kazanim problemleri gore;

e Toz geri kazanimi

» Cobzgen geri kazanimi

Ongorulen yerlgim yerinde mevcut olanaklara gore;

e Hacim

* Havanin sicaklik nem ve temigii

* Mevcut yakitlar

e Mevcut elektrik glcu

 Izin verilen gurdltd, titrgim , toz veya 1s1 kaybi
* Islak drtin beslemenin tipi

* Cikan eksoz gazlari

Kurutma amaglh temin edilen i1slak maddenin ve kuailin fiziksel durumu en
basta ele alinmasi gereken bir 6zelliktir. Sivi, kddristal, taneli yapi veya levha

yapida bulunma gibi 6zellikler kurutucu secimirkiltyecektir.

Uygun kurutucu tiplerinin 6n seciminden sonra tUmalaler boyut ve
maliyetler Gzerine ygunlastinlir. Bu deserlendirme icin bilgiler kurutucu
tiplerindeki malzeme kullanimlariyla belirlenebiliveya dretici firmalardan
sgilanabilir. Kurutucu verimlilgiyle ile ilgili faktorler bu degerlendirmede 6zel bir

onem tair.

Secilen kurutma sisteminin bir butin olarakgeiendiriimesi ve kurutma
oncesi ve sonrassglemleri, orngin filtreleme, @lutme, konveyodrle tama v.b. gibi,

azaltma olanaklari da atalir.

Sistem girg ve ¢iksinda alinmasi gerekli koruyucu 6nlemler strekliggahy!
zorlastirir. Sistemi caktirmak icin gerekli emniyet dnlemleri mikro dalgarktmauyn,

dielektrik kurutmaya gore daha pahali hale gef®y.
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3.3.4. Seramik Kaliplarin Kurutulmasi

Seramik kaliplarin  katmanlarinin  kurutulmasinda irgel bir ydntem
olmamakla beraber en yaygin olarak kurutma firirkalaniimaktadir. Bélim 3.3.2
de bir takim kurutma yontemlerinde bahsed§timi Bu yontemlerin bir kismi maliyet
ve uygulama zorluklarindan kaynakli hassas dokingulaynalari icin uygun

desildir.

Seramik kaplanngimum modellin kurutulmasi her katman igin yapilnaakt.
Kurutma glemi sirasinda mumkun olgu kadar kullanilan mumun bozulmaygca
ve genlemeyecgi sicakliklarda kurutmasiemi yapiimalidir. Yani kullanilan muma
gore yumgama sicakfiindan daha diik sicakliklarda kurutma slemi
yapilmaktadir. Eer mumun yapisini koruyamayacasicaklilarda kurumaslemi
yapilirsa, dokiimden sonra eicak parcalarin dlcliisel ve geometriksegrdtugun
sgglanmasi midmkin olmayacaktir. Kurutma tenolarak en c¢ok kullanilan

yontemler tastnim, sinim ya da her ikisinin okurdusu yapilardir kullanilir.

Seramik camurun Uzerindeki nemin buhgirtdmasi icin firinlarda 1s1 kayrga
olarak gaz ve elektrik kullanilgh gibi, infrared sistemlerde kullaniimaktadir.
Elektirikli ve gazh firinlarda kurutmasliemi icin sicak hava kullanilmaktadir. Sicak
hava seramik camurla kaplanmmum modellerin Gzerinden gecerken, seramik
katman uzerindeki nemi uzaktamaktadir. infrared sistemlerde ise, infrared
Isiticilar seramik katmanin tGzerine direk 1si ilekte ve hizli bigekilde yansidiklari
yuzeyde nemi buhagarmaktadirlar. Buharkan nem hava sirkilasyonuylasaliya
atilmaktadir ve bu sayede kurutrgkeini gerceklemektedir.

Isi kaynaklari haricinde yapilan imalat miktarinalb olarak dgal kurutma
yontemleride kullaniimaktadir. Etrafi seramik katf@akapli mum modeller ortam
sicaklgina ba&ll olarak bir yere asilarak kendi dl@arina kurumaya
birakilmaktadirlar. Sekil 3.12’de dgal kurulma uygulamasi ve hassas dokim
kaliplama hatti gosteriimektedifekil 3.13'de ise seramik kalibin katmanlarinin

kurutulmasi icin gedtirilmi s kurutma firininin resmi gésterilmektedir.
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Sekil 3.12. Seramik kalibin katmanlarinin kurutulm&s]

Sekil 3.13. Seramik kalibin katmanlarinin kurutulmagn gelistirilmis kurutma
firini [34]
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4. SERAMIK KALIP MAK INESI TASARIMI

Hassas dokim gecgte ve simdilerde, 0Ozellikle medikal implantlarin,
micevherlerin, jet motoru parcalarinin, ucak veyuzanayinin, otomotiv sanayinin
ihtiyaci olan parcalarin tretiminde 6nemli bir relghip olmyg ve gelecekte kolayca
yok olmayacak bir konu olarak etkisi devam edecekfiapilan uygulamalarda
fonksiyonelligi 6n plana cikarmasindan dolayi, firmalar bu Ureteknigine 6nem

gostermektedir.

Hassas dokim uygulamalarinin en 6nemli avantaj, y@mlt bir yapisinin
olmasi, maliyetleri azaltici bir etkisinin olmase Wiculerin istenildii gibi kontrol
edilebilmesidir. Bu sayede zaman weilik kazanciyla, parcalar Uzerinde dl¢isel ve
geometrik d@ruluk sa&lanarak, muhendisler igin ¢cok fazla esnekliglaams olur.
Cok yonluligu sayesinde endistrinin ihtiyacl olan coksiitie parcalarin tretimi
sglanabilir. Bazi fabrikasyon tasarimlardageli dokim metotlariyla dokilmesi zor
yada imkansiz olan tasarimlarin imal edilmesineamkanir. Zor tasarimlar ince
duvarli yapilar, ¢cok detayli parcalar, olduk¢ca hafe gucli parcalar olarak
siniflandirabilir. Bu teknikle, imal edilen parcala kaynak ve dier birletirme
yontemlerinden kacinilir. Hassas dokim cogitgenetaller ve alaimlarla kullanilir.
Buda tasarimcilar ve muahendislere dokimuidn  Urelitelg@nin - yerine
fonksiyonelliginin  Uzerine odaklanmalarini @ar. Ayni zamanda, bu hassas

dokimun ana avantajidir.

Bu yontemle Uretilebilecek parcalar, sadece yuksagsasiyet isteyen hafif
parcalar dgil, ayni zamanda hassas 06l¢u kontroll, son detaglarayan ve makine
ile isleme tabii tutulmayan parcalarinda uretiimesi munwkir. Bu sayede kum
dokiimde ya da gder metotlarla elde edilemeyen iyi yluzey kalitessadip parcalar
elde edilir. Kaynak, birlgirme ve son gleme gereksinim duymayan parcalarin
imalati ayni zamanda maliyeti azaltir. Bu sayedeadsonra kaynak uretimine tabii
tutulacak, coklu parcalarin Uretiminden kacinitgekil 4.1'de hassas dokimin

prosessemasi gosterilmektedir [35].
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Hassas Dokim Prosesi
\/ \
* Mum modeli pargalarinin ojturulmasi
1 J
N
* Mum model parcalarinin yollukla
2 birlestirilerek model salkiminin okturulmasi
J
)
* Model salkiminin seramik camura
3 daldirnlarak seramik katmanin gturulmasi
J
e ‘ -
» Uzeri seramik ¢camurla kaplanan mum
4 salkimin seramik tozla kaplanmasi :
J Ji
« Uzeri seramik camur ve tozla kaplanan mljr J
5 salkimin kurutulmasi
J
~
* Model mumunun seramik kaliptan
6 cikariimasi S
o
« Seramik kalibin yiiksek sicakliktasipilerek ) _
icerisindeki mum ve kalintilarin yakilip
7 buharlgtinimasi )i
e :4 'y
» Seramik kalibin icine eritilgimetalin dbkl‘ﬂn
3 isleminin yapilmasi
J
N
 Katilasan erimg metalin kaliptan ¢ikariimag
9 icin seramik kalibin kiriimasi .
)
\
» Kaliptan cikarilan parcalarin salkimdan
10 kesilmesi
J
R
» DOkum parcalarin bitirmeliemlerinin
11 yapilmasi, Ol¢u ve kontroglemleri
J

Sekil 4.1. Hassas dokim prosgsnasi [36]
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Fabrikasyon kompleks metal parcalarin hizh ve mim maliyetle
uretilebilme araw, hizli prototipleme uygulamalariyla hassas dokdimibirlikte
kullanimiyla sonuclanmgtir. Hizli prototipleme uygulamalari hassas dokuddin
onlune gecerek istenilen metal parcalarin lazeréedenmesine imkéan gamaya
kadar ilerlemgtir. Ayni zamanda hizli prototip uygulamalariylaraaik kaliplarin
uretilebilmesi teknolojiside galinektedir.

Imalatta zaman tasarrufu faktorinin 6nemi durmadamaktadir. Hassas
asirt derecede azaltilmasi avantaji bellidir. Birgdkma seramik Kkaliplarin
kurutulmasi icin birgok teknik kullanmaktadifleriki zamanlarda imal edilecek

malzemelerin mgterilere birkac hafta streg@i aciklamak ¢ok gtic olacaktir.

Firmalarin zaman kazanma istekleri, onlari mimkiglugu kadar otomasyona
yoneltmektedir. Bu nedenle seramik kaliplarin imegsinde daldirma ve Kumlama
islemleri icin robotlar kullaniimaya BEnmstir. Bu robotlar daha sonra dretim
hatlariyla birlgtirilerek zaman vesi glicti kazanimina gidilgtir. Robot kullanimi
sayesinde seramik kaliplarin imalati sirasindakdidaa ve Kumlama esnasinda,
elle yapilan uygulamalara gore, meydana gelen dral@l azalma olngtur. Sekil

4.2'de robot uygulamalari gosterilmektedir.

Seramik 2 Alkiskan
Camur Yatak
Tanklar1 Tozlayiel

Sekil 4.2. Hassas dokimde kalip tretiminde robotulgmmalari [37]
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Hassas dokumde seramik kaliplarinstluulmasini sglamak igcin kumlama
Unitesi, seramik ¢camur tanki, kurutma sistemi velaamanda seramik kalibin bu
sistemler arasinda dglaasini sglayacak bir robot kolun birkgiriimesiyle bir
sistem meydana getirilebilmektedir. Bu olay, birbrigadaki seramik camur
hattindaki operasyon istasyonlarinin hepsinin bakime Uzerinde toplanmasiyla
esdegerdir. Bu nedenle tasarlanacak makinenin butin istersleri kapsayacak
sekilde ve mimkun olan en hizli kurutma seviyesi@s olmalidir.Sekil 4.3'de bu

amacla tasarlanmseramik kalip makinesi gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Seramik kalip makinesi tasariminin pekspgorinisi

Bu makine, birincil ve ikincil toz katmanlari igiiki adet toz ygmurlama
Unitesi, birincil ve ikincil seramik camur Gnitelacin iki adet seramik camur tanki
ve seramik camurla kaplanacak mum salkimini bermsisr arasinda daiaracak bir

robot sistemle donatitir. Ayni zamanda kumlama istasyonunda, kumlama
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esnasinda okan kucguk toz partiktllerinin emilmesi igin toz féisi, mum salkimin
seramik camurla kaplanmasi esnasinda sggakh belli derecede, dngorilen sicaklik
degeri 25C, tutularak mumun yungamamasini $gayan s@utma sistemi ve
kurutma firinina, seramik camurun kurutulmagemini hizlandiracak nem alici

sistemde eklenmiolmasi gerekmektedir.

Tasarlanmy makine [0450X500 mm ebatlarindaki mum salkimi, seramik
camurla kaplayip, toplamgaligl 15 kg olan mum ve seramik kghudaha sonraki
islem olan, mumun b@ltilmasi glemine hazir hale getirmektedirapilacak olan
dokim klemine g6re katman sayisi ayarlarandan makinenin kapasitesi
desismektedir. sekil 4.4'de mum salkim ve seramik Kkalun ebatlari

gosterilmektedir.

Seramik kalip

Mum Salkim

600

;
:

Sekil 4.4. Tasarlanan makinenin glurabilecgi seramik kalip olguleri

Tasarlanan makine daha c¢ok, orta Olcekli firmala Wzl prototipleme
uygulamalar yapan firmalarda kullaniimak ic¢in upgur. Makinenin yapisi
cekirdek olgturduzundan, makinenin modulerini ayri ayr kullanabilmegn,
Uzerinde dgisiklik yapilarak ayrilabilir ve elle yapilan uygulatar ya da daha geni
otomasyonlar icin kullanilabilir. Makinenin kurutnimitesi tek bana seri imalatta

kullaniimak amaciyla, tekrar tasarlanip bir kurutnadt! oluturulabilinir.
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4.1. Seramik Kalip Makinesi icin Seramik Camur

Kari stirma Tanki

Tasarim igin secilen model, kendi ekseni etrafiddaebilen, sabit siyirici
kanadi bulunan, siyiricili tip katirici kazandir. Bu modelin secilmesindeki amag
sistemin komplike yapilabilmesi ve yer kazancinimnmkiin oldgu kadar fazla
olmasidir. Sabit tip kazanlar, kstrrici motor ve buna g bir adet pervane igerir.
Bu modelin secilmemesindeki ana amag, kazanin @stfihda, mum salkimin
seramik camurla kaplanmasi esnasinda daha fazklen@gilasilacak hareketler

belirli seviyelerde kisitlanacak olmasidgekil 4.5'de kargtirma tanklarinin yapisi

gosterilmektedir. Tasarimin pargalart;

Sekil 4.5. Seramik kalip makinesi igin seramik karici tanki kesit gorungi

Birinci seramik kagtirma tanki
ikinci seramik kagtirma tankin
Siyiricl kanat

Elektrik panosu

Taslylcl sase

Denge tekerlekleri

Reduktor

Tahrik mili’ dir

© N o 0o B~ W DN PE
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'da tasarimin 3 gOruUgil ve perspektif goruni
gorilmektedir.

| |
| |
I | |
| |
i |

£

o

Sekil 4.6. Seramik kalip makinesi icin seramik karici tanki Gi¢ gortngu

Sekil 4.7. Seramik kalip makinesi icin seramik karici tanki perspektif gorugi
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Seramik camuru kagtiracak olan kazanlar, tasarimi makinenin ana gsinee
montaj edilmgtir. Birincil ve ikincil seramik ¢amurlari ayni aadnuhafaza etmek
icin 2 adet kazan kullanilgtir. Karistirma klemi siyirict bir kanat yardimiyla
yapilmaktadir. Siyirici kanat karici kazanin duvari ve tabanina 2mm kalacak
yakinlikta durmakta ve seramik ¢camuru tankin donmassasinda kagtirmaktadir.
Karistirma klemi icin kazanlar, tabanlarina monte eddmeduktorlerle direk olarak
dondurilmektedir. Reduktorlerin motorlart 0,75 kWicgnde dginidlmis olup
devirleri 60 dev/dk olarak 6n gorulntiir. Yiksek devirlerden, hem mum salkim
uzerinde olgan kuvveti arttiragad hemde merkezkag kuvveti gturacgindan tercih
edilmemitir. Degisik devirlerde reduktorlerin motorlarinin kontrol@gin sisteme
invertor ilave edilebilir. Tankin ebatlari600x700 mm olarak tasarlangnue 2 mm
paslanmaz celik kullanilacaktir. Paslanmaz malz&oianarak, seramik ¢amurun
demir algaimli malzemeleri korozyona guatarak olgan demir oksitle bozulmasi
engellenmy olmaktadir. Seramik kaplanan mum salkimin kumladmitesi ve
kurutucu Unite arasinda hareket ettiriimesi esmksiseramik gamurun kirlenmemesi

icin tanklar, strgult kapaklarla kapanmaktadir.

Karistiricl kazanin ¢cagma sistemi oldukca basittir. Reduktor tarafindandke
ekseni etrafina cevrilen katrici tankin igindeki seramik ¢camur, dairesel hate
sayesinde kazanla birlikte hareket eder ve salaih daziyici kanatin etrafindan
gecerken kagsma klemi gerceklgmektedir. Sekil 4.8'de kargtirma klemini

gosterilmektedir.

+ o+

T

4

T

4

T

T, " Kargma alani, .

Sekil 4.8. Kargma slemi sirasinda okan sembolik aklar
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4.2. Seramik kalip makinesi icin Toz Y&murlama

Unitesinin Tasarimi

Tasarim icin secilen model rotary tip kumlama (Bide&. Yapi olarak
bakildginda moduler olabilmesi ve yapinin gdi modellere goére sistem
gereksinimlerinin az olmasi model olarak belirlesimdeki en 6nemli etkendir.
Akiskan yatakli kumlama Unitesi, makinenin boyunun dalmaun olmasini
sglayacaindan ve verimlilik olarak y@murlama kumlama unitelerinden daha az
verimlilik gosterecgi icin tercih edilmemitir. Sekil 4.9'da seramik kalip makinesi

icin toz yggmurlama Unitesi tasarimi gosterilmektedir. Tasariparcalari;

(@) (b)

Sekil 4.9. Seramik kalip makinesi icin tozgyaurlama Unitesi tasarimi detay

goruniu

Toz yggmurlama haznesi ve toz gle
Elevatorli tambur

Sase

Reduktor

Tahrik mili

Baglanti Parcasi

N o ok~ oD R

Koruyucu sa¢ bolum’ dar.
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Tasarim komple demonte olabilecggkilde civatali bglanti olacaksekilde
distndlmistir. Bu sayede herhangi bir arizada ana makinegehpakolaylikla
ayrilip bakimi yapilarak, yerine geri takilabilmet#ir. Donen tambur sendirici
kumun etkisiyle zamanlasgnmaya maruz kalagandan tasarimin 6n kismi demontaj
durmaktadir. Reduktorlt direk tahrik sistemgditlerek, kay kasnak ya da benzer
sistemler tercih edilmeyip, yer kazanciglsmmstir. Rediktér motoru 0.75 kW
glcunde 90 dev/dak olarakgdimiimistir. Giris agzi 600mm capinda olup, derigili
800 mm ve toz yamurlama alani 650x750 mm dir. Tozgyaurlama haznesi ve toz
elegi bir oda gibi dgunuldiginden her yere homojen vesite miktarda akg
sgglanmaktadir.Sekil 4.10'da seramik kalip makinesi icin tozgyaurlama unitesi

tasarimi gosterilmektedir.

ﬂgg

Sekil 4.10. Seramik kalip makinesi icin tozgyaurlama Unitesi tasarimi
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Kumlama gleminin verimli yapilabilmesi i¢in elevator kanatian yerlgimi,
calisma agisi dgrultusunda olmalidir. Kanat agilari zeminden alikamun dénme
esnasinda, ¢cama acisi haricinde dokilmeyecgkkilde olmalidir. Tamburun devri
merkezkac etkisi okiurmayacak duzeyde belirlenmelidir. Tambur Uzerinde
merkezkag etkisi okursa, elevator kanatlarindaki toz dokilmeyeceRtasarimina
monte edilmg emi fanlari bir vakum etkisi okiurarak, kumlama esnasinda
atmosfere kacmaya cgdn tozlari makinenin iginde tutmaktadir. Bu toztlha
sonra bir hava filtresi yardimiyla agtiriimaktadir. Sekil 4.11'de toz yamurlama

Unitesinin cagkmasi gosterilmektedir.

Calisma Agisi
. - Toz fani emy
deligi
Elevator O ®/
Kanatlari
‘ ‘ ‘ ‘ Kaplayici toz

Sekil 4.11. Seramik kalip makinesi i¢in tozgyaurlama tnitesi tasarimi detay

goruniu
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4.3. Seramik Kalip Makinesi icin Infrared Kurutucu

Firin Tasarimi

Mum Uzerine kaplanan seramik kaliplarin kurutulmas infrared kurutucu
calisma sekli su sekildedir. Infrared $1gin dalga boyu, sadece yilizeye etki edip, dip
bdlgelere ulamayacak sekilde, suyun spektrumuna gore adapte edilir. Ykikse
orandaki turbulansh hava uygun bir hizla serandkngrla kapli mumun tzerinden
gecirilip nemin uzaklgtirimasi sglanir. Kurutma havasi sistemi ©6nceden
belirlenmi olan sicaklik dgerinin gilmamasini sslamaktadir. Havanin gercek nem
degeri, calsma sirasindaki sicaklik ve seramik kaplh mum madekrindeki sicaklik
degeri kontrol sistemi tarafindan surekli kontrol eddktedir. Bu (¢ dger mumun
sicaklginin 25°C amamasi ve seramik kagun catlamamasina emin olmak igin
surekli olarak kontrol edilmelidir. Bu ¢ gerin iyi bir sekilde koordinasyonuyla
komple sistemin dengesinin kurulmasi amaclghmi Eger bu dgerlerden biri
sglanamazsa sistemin durmasi gerekmektedir. Sisteahgigurulan 38 - 40°C
civarindaki maksimum ytzey sicaklisayesinde mumun kaligilibozulmamaktadir.
%10 oraninda evaporatif @atma hedeflenmekte, bu sayede mum otomatik olarak
sogutulac&! planlanmgtir. Sekil 4.12,Sekil 4.13 veSekil 4.14’te infrared kurutuma

sisteminin yapisi gosterilmektedir.
\

H

Sekil 4.12. Seramik kalip makinesi igin seramik Kuaunun t¢ gorinii
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Sekil 4.13.Infrared kuturucu firinin gorigi

Sekil 4.14. Seramik kalip makinesi icinfrared firin kesit goruinsii
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infrared kurutma firininin parcalar;

Taslyicl Sase

Hava akimi olgturan fanlar
Infrared ampuller

Kayar kapi

Hava tunel

Saogutucu

N o gk~ wDbdRE

Koruyucu sag¢ bolum’ddr.

Sekil 4.15'deinfrared firin icin odak alanlari vgima alanlari gosterilrgiir.
Infrared 1sitma icin quarz tipli uzun floresanlanakla beraber normal ampullerde
mevcuttur. Isitma icin ampul kullanilmasina kararivnis olup bu sayede proses
esnasinda herhangi bir aksaklik gikida sima sistemiyle alakali olumsuzluklarin
en aza indirilesi hedeflengtir. Infrared ampullerin dizilimi hepsinin firin yonca
merkez noktaya odaklanmasiniglegacak sekilde digundlup infrared ginlarin
olusturulan seramik salkimin yoljuna kadar rahatlikla wmasi planlanngtir.
Proses esnasinda seramik kalip 30 dev/dak ile dkiedie Bu sayede seramik
kalibin her kisminin odak alanindan gecerek yureyhazh bir sekilde kurutulmasi
sgglanmaktadir. Odak alanindan sorgemia alanindaki bélgede, seramik kalip direk
infrared ginlara maruz kalmayagandan yuzey Uzerindesia sekilde isinma

engellenmy olup ayni zamanda isil dengede korugmimaktadir.

% 05
SRRKRLR
& o0

oatetetetete e

=pcm=m:i-ac-g:—g:-pcg--g:-g:-s--g:—g
T TP TP T T T E

() (b)

Sekil 4.15. Kurutma firininin infrared 6zelliklea) Odak alani (b)lma alani
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Sekil 4.16 veSekil 4.17'de kurutucuya giren havanin sembolik akiagileri
gosterilmektedir. Bir sgutucu tzerinden gecerek iceri giren, sigaktistrilerek
nemi alinmg kuru hava, firininin icerisinden gecerek seramaithkn Uzerinden
buharlatiriimis nemin uzaklgtirimasi sglanir. iceriye giren kuru hava igerideki
kanallar vasitasiyla kurutma odasinin Gzerindermnihava fanlarindan igeri Gflenir
ve kendi ekseni lizerinde donen mumla kaph seraarkurun tzerinden turbilans
seklinde dolanarak alt kisimlardaki fanlarin yardiia) infrared ginla
buharlgtirimis nem ortamdan gariya atilir. Girg ve c¢iks havasi kanallar

vasitasiyla birbirinden ayrilgtir.

z : b Zz
R I o =8
><7: ‘ sj N '/ §4>>
© . . 9 ]
8 | \\. N Q g g
E= | [ TUEL N T E
d ( \/ B
C ] vl g g

Seramik kapli mum model

Sekil 4.16. Kurutma firininda ofan sembolik hava akimlari

L
Hava girsi

Sekil 4.17. Kurutma firini boyunca afan sembolik hava akimlari
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Elle yapilan kurutmasleminde, bir seramik kabuk kalibi gturmak igin
yaklasik ¢ gun harcanmakta ve bu sire icindeki kurutglami bir iki gin
almaktadir. Bu sistemle kurutmgemini 4 — 5 saat gibi kisa sirelere kadar azalmak
ve sonrasinda mumun sdri c¢ikartiimasi slemine hemen k#anabilmesi
hedeflenmektedir. Bazi seramik kabuk kaliplarinstltulmasi 9 giine kadar
ctkmaktadir, bu sistemle 10 — 11 saate kadar aidai dusunulmektedir. Burada
odaklanmasi gereken nokta mumkin olan en kisa lkaumzamani dél, glvenli ve

en etkinsekilde prosessleminin yapiimasidir.

Bircok hassas dokum firmasi yeni proseslerle itgitektedir, c¢unki
maliyetlerin dgurilmesi ve ¢evrenin korunmasi icin alkol icererasgk camurlarla,
su bazli seramik camurlarin yerini ggirmek istemektedirler. Tasarlanan makine
icin kurutma sistemi sadece infraregigin spektrumdan kaynakli su bazl seramik
camurlarda ¢cagmaktadir.

4.4. Seramik Kalip Makinesi icin Hareket Mekanizmas

ve Kontrol

Seramik kalip makinesinde, seramik kalip stlwabilmek icin 4 eksenli bir
hareket sistemi gerekmektedigekil 4.18'de hareket sistemi goOsterikti. Bu

sistemin parcalari;

Taslyici sistem

Yardimci kizak

X ekseninde hareket sistemi
Y ekseninde hareket sistemi
Servo motor

Baslik kismini 270 déndurebilen tayici kisim

N o o0 bk~ 0D R

Kendi ekseninde donen seramik kalibin takildbissliktir
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Sekil 4.18. Seramik kalip makinesi icin hareket nrekmasi

Seramik kalip makinesi tasarimi i¢in kullanilaceksorler;

=

Kurutma havasinin hizinin él¢tlmesi icin sensdngraometre )

N

Seramik kabgun kurutulmasi sirasindasdicaklginin élgtlmesi icin sensér
( lazer termometre )

Firin sicaklginin olgtlmesi igin sensor ( sicaklik sensoru )

Seramik tanki i¢cindeki, seramik gamurun sigaklin ol¢tlmesi igin sensoér

Seramik camurun viskozitesinin dl¢ilmesi icin senso

o g bk~ w

Mum salkimin seramik camura daldirmgemi esnasindaki mesafeyi olcen
sensor ( kapasitif sensor )

7. Dondurme ve hareket esnasinda encoder lardan sihgalasi
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8. Reduktdrlerin c¢apmalarinin go6zlenebilmesi i¢cin akim transformatoéri
kullanimi

9. Seramik tanklarin kapaklarinin acik ya da kapatiuginun kontroli igin
sensor (induktif sensor )

10. Kurutma firinin agik kapall olgwnun kontrolu igin sensor ( induktif sensor )

11. Kurutma firininin i¢inin nemlilik oranini gostereensor ( higrometre )

12. Kurutma fanlarinin kontrolt icin DC akim ayarlayici

13. Ana kontrol Unitesi

Bunlarin haricinde maksimum hareket mesafelegimamasi icin induktif

sensorler, pnédmatik devre elemanlari ve selonditevdullaniimaktadir.

Mum salkimin tasarlangymodiiller arasinda dalaasini sglamak icin, sga
— sola hareket ( X ekseninde hareket ), yukakasidnareket ('Y ekseninde hareket )
, mum salkimin kendi ekseni etrafinda donmesinglagan hareket ve mum
salkiminin sdzulmesi icin 270d6nis sgslaya bilen hareket sistemini iceren dort
eksenli bir sistem gerekmektedir. Endustride sekakaillp Uretimi bircok eksene
sahip robot kollarla gganmaktadir. Sistem c¢ok hassas hareket istefmettin
tasariminda 1mm duyarlikh elemanlar kullanilabibuda maliyetleri etkileyen bir
faktordur.

Tasarimda g@ ve sola hareket icin servo motorla kontrol ediliexeer bir
sistem kullaniimgtir. Yukari ve @agl hareket sistemi iginde aygekilde lineer bir
sistem kullanilmgtir. Mum salkimin kendi etrafindaki hareket icinckik ebatlarda
istenilen devri sglayabildiginden, servo motor kullanilgtir. 270 lik donst
saglayabilmek icin encoder kontollii 60 dev/dak I bediktor kullaniimgtir. Mum
saklimin hareket sistemine ghanabilmesi icin gecmeli bir pens sistemine sahip
mandren bgiigl kullaniimstir. Bu bgliga mum salkimin Gdanabilmesi icin, mum
yollugun icine bglanti icin 6zel olarak tasarlangnbir milin yerlestiriimis olmasi
gerekmektedir.

Sistemim calmasisu sekilde tasarlanmtir; Start komutu verildiinde mum
model salkiminin takil oldiu taiyict baglik, sifir noktasi olan makinenin orta
noktasinda, kendi ekseninde donmeygldvave birinci seramik kazanina gou
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hareket eder. Bu esnada seramik camur tankininylow kap& pnomatik bir
piston yardimiyla kizak Gzerinde hareket ettirikergcilir. Mum salkim seramik
camurun icine daldinlir. Sekil 4.19'da seramik camura daldirmaglemi
gosterilmektedir. Mum model salkiminin tamaminirzda@ icine daldirilmasindan
sonra, salkim tamamen seramik tankin icindeykergnsi& camur tanki donmeye

baslar.

LI

Sekil 4.19. Seramik camura daldirngéemi

iki veya Ui¢ kere seramik camura daldirglarninden sonra, mum salkimsari
cikartilarak stiztilmesiemine tabii tutulur. Stzulmelemi tasiyict baligin +45 ve -
45° acl yapacakekilde konumlandiriimasiyla gercekiie Mum salkim kendi ekseni
etrafinda donerken suzilmgemi kendiliginden meydana gelir. Stiztlme hareketi
birbiri ardina sirayla iki ya da U¢ kez tekrarlar§ekil 4.20'de seramik kalibin

suzilme glemi gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Stzulmesiemi

Suzilme gleminden sonra seramik camurla kaplapmum salkim 189 lik
konumda seramik tozla kaplanmak Uzere, tognyalama Unitesinin igine girer.
Burada kumlamaslemine tabii tutulurSekil 4.21'de seramik ¢camurun seramik tozla
kaplanmasi gorulmektedir.

ol |

Sekil 4.21. Seramik tozla kumlamglémi
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Seramik tozla kaplanan, seramik camurla kapli mumdeh G acisi
konumunda kurutma firininin igine girer ve buradasghavasiyla c¢ilgl havasinin
nemlilik degeri ssitlenene kadar kalirSekil 4.22'de infrared firinda kurutmalemi

gosterilmektedir.

9
N
A

¢
9
|

3

A
oo
|

Sekil 4.22.infrared firinda kurutmaliemi

Kuruyan seramik kaliba aynslémler istenilen seramik kabuk kaligina

ulasilincaya kadar uygulanir.

ikinci seramik katmani ofgururken, daldirmasiemi ikinci seramik tankinda
gerceklgir. Kumlama glemlerinde ikinci bir seramik tozu kullanilacakskinci

seramik kumlama unitesi de kullaniimaktadir.

Tasarimin hareket sisteminin vesel kisimlardaki sensor ve araclarin kontrolt
PLC’ler kullaniimaktadir. PLC ler modern teknolaid/aygin olarak kullanilan bir
kumanda sistemidiricerisinde EEPROM programlayicilar ve Plgemciler yer
almaktadir. Sekil 4.23'de makinenin kontrol sisteminigematik gosterimi
gOsterilmektedir.

PLC sistemleri, cok karm& ve zor olan otomatik kumanda problemlerinin
¢cbzimuinde buyudk kolaylik gmmaktadir. PLC icerisinde c¢ok g ve sayida
kumanda elemani bulunmakta olup her eleman bir sélrdade edilmektedir.

PLC’ler verilen komutlarla bu elemanlar gairnlarak ¢iks birimine balanan



PLC Kontrol Unites

& &
(a)  (b)  (c) (d)

(e) ()

g

(9)

Sensor grubu

(a) Encoder

(b) induktif sensor

(c) Kapasitif sensor

(d) infrafed sensor

(e) Higrometre sensor
() Anomometre sensér

(g) Termometre
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Servo motor stricule

Servo motor Unitele

Sekil 4.23. Kontrol sistengemasi
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elektrik motoru, selonoid valf, lamba kontaktorler6servo motor gibi d@sik
yukleri amaca uygun olarak cglrmaktadir. PLC’lerde ayrica matematiksel
islemlerle (toplama, ¢ikarma, carpma, bélme, arttjrazalma PID vb.) pals Uretme

islemleride yapilabilmektedir [38].

PLC kontrol Gnitesinde daha 6nceden belirlgndeserlerin deistiriimesi ve
makine ile insan makine ara yuzu ( HMI ) glurmak icin bir dokunmatik panel
kullaniimas! dgindimistir. Bu sayede operator kontroll, yapilgiemler ve anlik

degerlerin izlenmesi icin daha gerbir c6zim olgturulacaktir.

Insan-makine ara yiizii ve PLC nin yardimiyla makimesaihip oldgu sensor
ve motorlar kontrol edilmektedir. Kontroklemi, makinenin cajma mantina
uygun bir program yazilmasiyla gercekteektedir. Olgturulacak programin ara
yuzi, HMI panelin alingn firmanin yazilimiyla i¢ ice gecmibir tablo ekrani
olusturulmasiyla gercekb@r. Tablolarla verilerin izlenebilgi, izin verilen calsma
degerlerinin girildigi makinenin c¢aktirthp durduruldgu, modullerin tek bgana
kontrol edildgi kisimlar yapilabilmektedir. Ekranlar genellikleoldinmatik olup,
kenarlarinda dgmeli olan kisimlarin bulundiw modeller olmakla beraber, her
dretici firmanin olgturdusu cok ceitli modellerde mevcuttur. Makinenin kontrol
programi ise PLC programlarinin yazilmasinda kuldem herhangi bir dil
olabilmektedir. Ara yuz programinda elurulmus veri giris alanlari ve butonlar
PLC programiyla birlgirilerek, tasarimi yapilan makinenin gahasi sglanabilir.



104

5. SONUC

Bu tez kapsaminda hassas dokim ickiticéiteratir taramalar yapilng) konu
hakkindaki proses stregleri, proseslerin detaykfjiee@ gamalari ve hassas dokim
icin gerekli olan seramik kalibin afiwrulmasinda, gereken makineler incelegtmi

Bu kapsamda hassas dékimde seramik kalgiushaak icin gerekli ihtiyaclar
belirlenmg ve bu ihtiyaclar dgrultusunda, bir makine tasarimi gélilerek
makinenin ana yapisi ve ihtiyaclar, imalati iciPAZ ortaminda On tasarim
calismasi, cakma sekli ve makinenin olgturulmasi icin gerekli komponentlerden

bahsedilmjtir.

Tasarim icin hassas dokim prosesinin detaylarilenogs, prosesin her
asamasinda uygulanmasi gereken detaylardan bahsgdilnBu sayede hassas
dokiminde dokum yapilabilmesi igin, seramik kallpsturma gamalari ve dier
surecler hakkinda genbilgi verilerek, hassas dokimun prosesi hakkinetaydi bir

kaynak olgturulmustur.

Tasarlanan makinenin yapisi c¢izim olarak gostesilmiup, 6nemli detay
kisimlari verilmgtir. Hazirlanan tasarim, kisimlara ayrilarak aiday, her kisim
detayli olarak cagmasindan bahsedilgtir. Prototip imalat igin tasarlanan kisimlarin

calisma verilerinden bahsedilgolup imalat i¢in, 6n bilgiler verilngtir.
5.1. Oneriler

Bu calgma hassas dokim tekmde seramik kabuk ofturulmasi ve bu
islemin makineye uyarlanmasini hedeflgtini Bu nedenle yazilan bolumlerde konu
ile ilgili detaylardan mumkin oldiu kadar bahsedilrgtir. Bu tez konusu Uzerine

sonraki camalar icin;

» Hassas dokum tekgindeki proses ve uygulama teknikleri gdeiilerek daha

genk bir kaynak olgturulmasi,
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e Hizli kuruma 6zelliklerine sahip bir seramik camugelitiriimesi,

« Infrared kurutma firinin ézelliklerinin getirilerek verimliginin aragtiriimasi,

» Seramik kalip makinesiasarimi icin bir kontrol Unitesi gefiriimesi ve

calisma programinin hazirlanmasi,

konulari tGizerinde ¢allmasi tavsiye edilmektedir.
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